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La tesis trata sobre: “Análisis del comportamiento geomecánico del macizo rocoso para la 
estimación del sistema de soporte en la excavación del tramo inferior de las tuberías de presión del 
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, entre las abscisas A0+955 a A1+275 y B1+030 a 
B1+350”. OBJETIVO GENERAL: Analizar el comportamiento geomecánico del macizo rocoso 
para la estimación del sistema de soporte en la excavación del Tramo Inferior de las Tuberías de 
Presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, entre las abscisas A0+955 a A1+275 y 
B1+030 a B1+350. PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN: Inexistencia de análisis por 
métodos empíricos para la estimación del sistema de soporte  en la excavación del tramo inferior de 
las tuberías de presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. HIPÓTESIS: Con el 
análisis del comportamiento geomecánico del macizo rocoso en la excavación del tramo inferior de 
las Tuberías de Presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, se garantiza el sistema de 
soporte entre las abscisas A0+955 a A1+275 y B1+030 a B1+350. MARCO CONCEPTUAL: 
Fases de estudio, descripción del proyecto,  ubicación, accesibilidad y comunicación, clima fauna y 
flora, morfología, relieve e hidrología, geología regional y local, descripción técnica de las 
principales obras subterráneas de generación, mecánica de rocas, clasificación y caracterización 
geomecánica del macizo rocoso en las tuberías de presión, metodología para el diseño de los 
soportes temporales, metodología de excavación y evaluación del sostenimiento en el tramo 
inferior de las Tuberías de Presión. MARCO METODOLÓGICO: Mapeo geológico-geotécnico, 
identificación de riesgos geológicos, procesamiento y análisis de parámetros geomecánicos, 
evaluación de la estabilidad, comportamiento de la excavación. CONCLUSIÓN GENERAL: El 
sostenimiento en el tramo inferior de las tuberías de presión A0+955 a A1+275 y B1+030 a 
B1+350, es el adecuado. Con la RECOMENDACIÓN de definir el sostenimiento mediante el 









CATEGORIZACIÓN DEL SOSTENIMIENTO 
 
 
CATEGORÍAS TEMÁTICAS: < CP- INGENIERÍA GEOLOGICA > < CP- INGENIERÍA DE 






















Thesis is about: "Analysis geomechanical behavior of the rock mass for estimation of support 
system in the excavation of lower section the penstock of Coca Codo Sinclair Hydroelectric 
Project, between the abscissas A0+955 to A1+275 and B1+030 to B1+350". MAIN OBJECTIVE: 
Analyze the geomechanical behavior of the rock mass for estimation of support system in the 
excavation of lower section the penstock of Coca Codo Sinclair Hydroelectric Project, between the 
abscissas A0+955 to A1+275 and B1+030 to B1+350. RESEARCH PROBLEM: Absence of 
empirical analysis methods for estimation of support system in the excavation of lower section the 
penstock of Coca Codo Sinclair Hydroelectric Project. HYPOTHESIS: With the analysis of 
geomechanical behavior of the rock mass in the excavation of lower section the penstock of Coca 
Codo Sinclair Hydroelectric Project, it's guaranteed the support system between the abscissas 
A0+955 to A1+275 and B1+030 to B1+350. CONCEPTUAL FRAMEWORK: Stages of study, 
project description, location, accessibility and communication, climate, fauna and flora, 
morphology, topography and hydrology, regional and local geology, technical description of the 
main generation underground, rock mechanics, classification and geomechanical characterization 
of rock mass the penstock, methodology for the design of temporary supports, excavation 
methodology and evaluation support at the lower section the penstocks. METHODOLOGICAL 
FRAMEWORK: geological and geotechnical sketch, geological hazard identification, processing 
and analysis of geomechanical parameters, stability evaluation, excavation behavior. GENERAL 
CONCLUSION: The support in the lower section the penstock A0+955 to A1+275 and B1+030 to 
B1+350, it's right. With the RECOMMENDATION to define the support by RMR Bieniawsky 




HYDROELECTRIC PROJECT COCA CODO SINCLAIR 
GEOMECHANICAL CLASSIFICATIONS  
GEOMECHANICAL PARAMETERS 
UNDERGROUND EXCAVATIONS 




THEMATIC CATEGORIES: <CP- GEOLOGY ENGINEERING > <CP-TUNNEL 
ENGINEERING> <CS-GEOMECHANICS> <CS-SUPPORT SYSTEM> 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA 
El gran potencial hídrico y la necesidad energética que eventualmente requiere el Ecuador, en 
especial en períodos de crisis ha incentivado al gobierno ecuatoriano en  impulsar los proyectos de 
generación eléctrica; en particular los proyectos hidroeléctricos que además de ser amigables con el 
ambiente; generan aspectos positivos en términos económicos y beneficios en el aspecto social.  
El estado Ecuatoriano, a través del desaparecido Instituto Ecuatoriano de Electrificación INECEL, 
estudió el enorme potencial hidroeléctrico y las excelentes características de la cuenca del Río 
Napo, especialmente de su tributario, el Río Coca; definiendo el proyecto “Coca Codo Sinclair” 
como el recurso hidroeléctrico más atractivo de esta cuenca y uno de los mayores proyectos de 
generación eléctrica con los que contaría el Ecuador. 
El proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair es considerado por el Gobierno como prioritario y 
de alto interés nacional debido a que, cubrirá con un gran porcentaje de energía y potencia que 
requiere el país, e incluso, conjuntamente con los demás proyectos de generación eléctrica que 
construye  el Gobierno, permitiría exportar energía a los países vecinos.  
La construcción de un proyecto hidroeléctrico conlleva la aplicación de varios aspectos 
ingenieriles; previo a la construcción de las obras subterráneas y de superficie, se desarrollan varios 
estudios geológico-geotécnicos que permiten evaluar el macizo rocoso (de una manera general), 
para optar por la mejor técnica en la construcción del mismo. 
Específicamente para las obras subterráneas (túneles, cavernas, galerías, etc.) es importante 
conocer los parámetros geomécanicos del macizo rocoso para garantizar la vida útil del proyecto 
mediante la selección de diferentes métodos de excavación y sostenimiento. 
Ante lo expuesto se plantea la siguiente pregunta de investigación: 
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¿El análisis del comportamiento geomecánico del macizo rocoso en la excavación del tramo 
inferior de las Tuberías de Presión del Proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, garantizará el 
sistema de soporte entre las abscisas A0+955 a A1+275 y B1+030 a B1+350? 
1.2. HIPÓTESIS 
Con el análisis del comportamiento geomecánico del macizo rocoso en la excavación del tramo 
inferior de las Tuberías de Presión del Proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, se garantiza el 
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1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
• Analizar el comportamiento geomecánico del macizo rocoso para la estimación del sistema 
de soporte en la excavación del Tramo Inferior de las Tuberías de Presión del Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, entre las abscisas A0+955 a A1+275 y B1+030 a 
B1+350. 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Compilar y seleccionar información técnica existente de las obras de generación del 
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, para validar el presente trabajo de 
investigación. 
 
• Realizar el análisis fotogeológico de las estructuras y unidades litológicas en el sector de 
Casa de Máquinas, para correlacionar lineaciones interpretadas en las fotografías aéreas, 
con las estructuras medidas en campo. 
 
• Describir las principales obras subterráneas de generación, para conocimiento general del 
proceso de construcción, su funcionamiento y operación en la Central Hidroeléctrica. 
 
• Analizar los parámetros geológicos del macizo rocoso en la excavación de las Tuberías de 
Presión del tramo de estudio, para conocer los aspectos litológicos y definir los riesgos 
geológicos relacionados a la formación de cuñas y losas. 
 
• Determinar la calidad del macizo rocoso en base a los índices y clasificaciones 
geomecánicas definidas por los autores: Hoek (GSI, 2001), Bieniaswki (RMR, 2000) y 
Barton (Q, 1974), para proceder con el análisis del sistema de soporte. 
 
• Comparar los parámetros geológicos y geomecánicos obtenidos en el campo con los 
parámetros considerados en el diseño del sostenimiento en las Tuberías de Presión del 
tramo en estudio, para evaluar las condiciones de soporte obtenidas en este trabajo de 
investigación. 
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Ya se ha mencionado la importancia del conocimiento geológico durante la excavación de un túnel, 
Terzaghi manifestó: “la geología más que ningún otro factor determina el grado de dificultad y el 
coste de una excavación subterránea”.  
Al excavar un túnel se modifica el estado natural del macizo, que da lugar a la pérdida de 
resistencia y posteriormente problemas en el sostenimiento. Estas condiciones perjudiciales en la 
excavación están directamente relacionadas con los siguientes factores geológicos: estructura, 
discontinuidades, resistencia de la matriz rocosa, condiciones hidrogeológicas y estado tensional 
del macizo; por esta razón los estudios geológico-geotécnicos son de vital importancia en la 
excavación de obras subterráneas para determinar las condiciones de estabilidad y las medidas de 
sostenimiento a aplicar.  
En vista de lo expuesto; el presente trabajo de investigación pretende ser un aporte técnico-
metodológico en la construcción de las obras de generación (Casa de Máquinas); en particular en el 
tramo inferior de las Tuberías de Presión del proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Mediante 
el análisis de parámetros geológicos y caracterización geomecánica del macizo rocoso en la 
excavación de las Tuberías de Presión del tramo inferior entre las abscisas A0+955 a A1+275 y 
B1+030 a B1+350, se pretende dar a conocer una estimación del sistema de soporte que garantizará 
la construcción y vida útil a largo plazo de la obra. 
1.5. FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD 
El presente trabajo de investigación es factible de realizar debido a que existe facilidad en la 
recolección de datos y muestras; la información bibliográfica, cartográfica, web gráfica y técnica es 
accesible; se dispone de un gran talento humano, el apoyo técnico de expertos en el tema y el 
soporte económico; herramientas indispensables para la ejecución del estudio.  
Además es factible, debido a que se cuenta con el tiempo necesario para analizar la información, 
recolectar e interpretar datos, realizar planos y sobre todo cumplir con los objetivos planteados. 
El presente trabajo es accesible porque se cuenta con el apoyo de la empresa pública Coca Codo 
Sinclair; que brindará las facilidades necesarias de acceso a la información, recolección de datos, 
muestras y  demás información necesaria para la elaboración de este trabajo. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. MARCO INSTITUCIONAL 
El MINISTERIO DEL AMBIENTE (MAE), es la autoridad ambiental nacional rectora, coordinadora 
y reguladora del Sistema Nacional Descentralizado de Gestión Ambiental, sin perjuicio de otras 
competencias de las demás instituciones del Estado. El MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y 
ENERGÍA RENOVABLE, creado con el fin de formular y ejecutar la política energética, regular, 
controlar y normar las actividades de energías alternativas. Fomentar la utilización de fuentes 
alternativas de energía y el uso eficiente de energía, manteniendo relaciones con organismos 
nacionales e internacionales relacionados con los sectores de su competencia. El CONSEJO 
NACIONAL DE ELECTRICIDAD (CONELEC), es la autoridad reguladora y controladora del 
Sector Eléctrico a nivel nacional. El CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGÍA 
(CENACE), tiene como finalidad la coordinación de la operación del Sistema Nacional 
Interconectado (SNI), es el Administrador Técnico y Comercial del Mercado Eléctrico Mayorista 
(MEM) del Ecuador y de las Interconexiones Internacionales, conforme a la normativa promulgada 
para el Sector Eléctrico (ley, reglamentos y procedimientos). El CONSEJO NACIONAL DE 
RECURSOS HÍDRICOS (CNRH), otorga permisos al Proyecto para cruces de ríos, obtención de 
agregados de construcción del río Coca y para la captación de agua y su aprovechamiento. El 
INSTITUTO NACIONAL DE PATRIMONIO CULTURAL (INPC), se fundamenta en la Ley de 
Patrimonio Cultural, estableciendo que en toda clase de actividades que impliquen movimientos de 
tierra para construcciones quedan a salvo los derechos del Estado sobre los monumentos históricos, 
objetos de interés arqueológico y paleontológico que puedan hallarse en la superficie o subsuelo al 
realizarse los trabajos, por tanto están obligados a informar al Instituto de Patrimonio Cultural en 
caso de hallazgos arqueológicos y suspender las labores en el sitio donde se hayan verificado 
dichos hallazgos. 
2.2. MARCO LEGAL 
COCASINCLAIR E.P., es una empresa legalmente constituida al amparo de la Constitución de la 
República y demás leyes vigentes en el Ecuador. El 26 de mayo de 2010, con Decreto Ejecutivo # 
370, el Presidente de la República, Econ. Rafael Correa Delgado, transforma a la Compañía 
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Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair S.A. en la Empresa Pública Estratégica HIDROELÉCTRICA 
COCA CODO SINCLAIR EP, como persona jurídica de derecho público, con patrimonio propio, 
dotada de autonomía presupuestaria, financiera, económica, administrativa y de gestión, con 
domicilio principal en el Distrito Metropolitano de Quito, provincia de Pichincha. El 28 de julio de 
2010, se suscribió entre COCASINCLAIR EP y SHC CORPORATION el Acta de Inicio “para el 
desarrollo de Ingeniería, Provisionamiento de Equipos y Materiales, Construcción de Obras 
Civiles, Montaje de Equipos y Puesta en Marcha del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair 
mil quinientos mega vatios (1 500 MW)”. El día 31 de mayo del 2011, se suscribió el contrato de 
consultoría N° CONPI-001-2011 para el Gerenciamiento y Fiscalización del “Contrato para el 
Desarrollo de Ingeniería, Provisionamiento de Equipos y Materiales, de Construcción de Obras 
Civiles, Montaje de Equipos y puesta en Marcha del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair 
mil quinientos mega vatios (1.500 MW), a la Asociación CFE-PYPSA-CVA-ICA conformada por 
la Comisión Federal de Electricidad, CFE; Grupo Profesional de Planeación y Proyectos, Sociedad 
Anónima de Capital Variable, PYPSA; Consultora Vera y Asociados Cía. Ltda., CVA e, Ingenieros 
Consultores Asociados Cía. Ltda., ICA. 
El proyecto se sustentará en el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en el Ecuador 
respecto al sector Eléctrico, tanto en lo estipulado en la legislación nacional como en los Convenios 
y Acuerdos Internacionales suscritos por el Estado Ecuatoriano. 
La CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE LA REPÚBLICA DEL ECUADOR, considera como deberes 
primordiales del Estado el “defender el patrimonio natural y cultural del país y proteger al medio 
ambiente”, salvaguardando los derechos civiles de la población permitiéndoles vivir en un 
ambiente sano y ecológicamente equilibrado. La LEY DE GESTIÓN AMBIENTAL, establece 
normas básicas para la aplicación de políticas ambientales, además considera y regula la 
participación de sectores públicos y privados en áreas relacionadas al medio ambiente. La LEY DE 
PATRIMONIO CULTURAL, tiene como propósito investigar, conservar, preservar, restaurar, 
exhibir y promocionar el Patrimonio Cultural en el Ecuador; así como regular todas las actividades 
de esta naturaleza que se realicen en el país y de esta forma llevar un inventario de todos los bienes 
que constituyen este patrimonio ya sean propiedad pública o privada. La LEY DE AGUAS, regula el 
aprovechamiento de las aguas marítimas, superficiales, subterráneas y atmosféricas del territorio 
nacional, en todos sus estados físicos y formas. La limitación y regulación del uso de las aguas a 
los titulares de un derecho de aprovechamiento, corresponde al Consejo Nacional de Recursos 
Hídricos. La LEY FORESTAL Y DE CONSERVACIÓN DE ÁREAS NATURALES Y VIDA 
SILVESTRE, se encuentra a cargo del Ministerio del Ambiente, para cuyo efecto, darán las normas 
para la ordenación, conservación, fomento y los demás que se estime necesarios respecto de los 
siguientes recursos naturales renovables: bosques de protección y de producción, tierras de aptitud 
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forestal, fauna y flora silvestre, parques nacionales y unidades equivalentes y áreas de reserva. La 
LEY DE RÉGIMEN DEL SECTOR ELÉCTRICO, exige un estudio independiente de evaluación del 
impacto ambiental previo a la ejecución de los proyectos de generación, transmisión y distribución 
de energía eléctrica y otorga al Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) la competencia para 
aprobar los estudios de impacto ambiental y verificar el cumplimiento de los proyectos de 
generación, transmisión y distribución de energía eléctrica. El REGLAMENTO AMBIENTAL PARA 
ACTIVIDADES ELÉCTRICAS, exige un estudio independiente de evaluación del impacto 
ambiental previo a la ejecución de los proyectos de generación, transmisión y distribución de 
energía eléctrica. El REGLAMENTO GENERAL SUSTITUTIVO DEL REGLAMENTO GENERAL 
DE MINERÍA, menciona que la actividad minera, es considerada de utilidad pública e interés 
nacional prioritario, siendo fundamental para el desarrollo sostenible, armónico y equilibrado del 
país, por lo que es necesario asegurar que en el trámite de concesiones mineras se contemplan 
disposiciones que armonicen los legítimos derechos de los interesados con los altos intereses 
nacionales. El REGLAMENTO AMBIENTAL DE ACTIVIDADES MINERAS, tiene por objeto 
promover el desarrollo sustentable de la minería en el Ecuador, a través del establecimiento de 
normas y procesos para prevenir, controlar, mitigar, rehabilitar y compensar los efectos que las 
actividades mineras puedan tener sobre el medio ambiente y la sociedad.  
2.3. MARCO ÉTICO 
 
La empresa Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, presenta:  
• MISIÓN: Construir la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair de 1.500 MW, en el 
plazo establecido, en óptimas condiciones técnicas, con responsabilidad social y ambiental.   
• VISIÓN: En el Año 2015, poner en operación la Central Hidroeléctrica Coca Codo 
Sinclair que aporte al Sistema Nacional Interconectado 1.500 MW, cumpliendo con los 
más altos estándares técnicos, contribuyendo a la preservación de los ecosistemas y con el 
reconocimiento de las comunidades de la zona y de todos los ecuatorianos. 
• CULTURA ORGANIZACIONAL: Las 3´C de Coca Codo Sinclair: Compromiso, 
Cumplimiento y Calidad 
El presente estudio no pretende ser ningún trabajo de investigación que afecte a la empresa pública 
Coca Codo Sinclair, empresas contratantes, alguna organización o a los autores de estudios 
similares a los cuales se hace referencia en la bibliografía. Más bien es un aporte modesto y por 
iniciativa propia de los autores hacia la sociedad y el proyecto. 
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2.4.1.1. EL MARCO DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE INECEL 
 
2.4.1.1.1. Fase A del Estudio 
 
Definida también como Estudio de Selección de Alternativas, concluida en mayo de 1988, la cual 
comprendió principalmente las actividades siguientes: 
 
• Revisión de estudios anteriores. 
• Ejecución de trabajos e investigaciones de campo y laboratorio necesarios para la 
definición de todas las alternativas del proyecto. 
• Análisis de alternativas y pre diseños de las obras civiles, equipos electromecánicos e 
hidromecánicos y obras hidráulicas, estudios ecológicos, de costos y económicos. 
• Preparación, presentación de informes, memorias de cálculo y recomendación de las 
actividades a desarrollarse en Fase B. 
 
2.4.1.1.2. Sismo de Marzo de 1987 
Cuando los trabajos de campo previstos para la Fase A del proyecto estaban en pleno desarrollo, 
ocurrió el evento sísmico del 5 de marzo de 1987, con sus consecuencias catastróficas para el área 
de estudio, con pérdidas de vidas humanas, equipos, obras de infraestructura y material relacionado 
con los resultados de las investigaciones recién terminadas, o en curso de ejecución. 
El evento fue originado por una serie de sismos de origen tectónico de intensidad Mercalli  hasta 
los VIII grados y de magnitud Ms hasta 6.9. Según las fuentes del Instituto Geofísico de la Escuela 
Politécnica de Quito (IG-EPN) y de la red mundial de sismógrafos, las zonas de los epicentros se 
localizaron entre el nevado Cayambe y en las proximidades del Volcán El Reventador (cuenca 
medio baja del río Salado, cuenca del río Malo, parte occidental de la cuenca del río Dué Grande).  
 
El valle del río Coca entre el río Salado y la cascada de San Rafael resultaron sensiblemente 
afectados por las avalanchas de lodo y detritos acarreados por los ríos Coca, Salado, Malo y otros; 
un sinnúmero de derrumbes y deslizamientos descendieron por las laderas del valle, produciendo 
transformaciones sustanciales en la disposición de las masas de materiales sueltos, coluviales, 
aluviales y detritos en general. 
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Durante unos tres meses, entre marzo y junio, el área del proyecto quedó prácticamente aislada y 
ninguna actividad de investigaciones con equipo mecánico fue posible ejecutar. En este período se 
aprovechó el denudamiento de las laderas para hacer mapeos geológicos y geo-estructurales con la 
ayuda del helicóptero. Solamente en el mes de julio, las actividades de campo pudieron reanudarse, 
aunque a un ritmo forzosamente más bajo. De hecho, el programa de las investigaciones de la Fase 
A, que todavía faltaban por cumplirse, tuvo que ser modificado, postergándose algunas 
perforaciones, galerías de exploración y otros trabajos para la Fase B.  
 
2.4.1.1.3. Fase B del Estudio 
 
Definida también como Estudio Final de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo 
Sinclair. En esta segunda fase todos los estudios e investigaciones debían ser completados, 
incluyendo programación de obras y metodologías constructivas, determinación de costos y 
presupuestos, estudios ecológicos, estudios de mercado eléctrico, etc., para llegar a un informe de 
factibilidad técnico-económico, de acuerdo a las normas internacionales y a los requerimientos de 
las entidades financieras internacionales. 
 
El financiamiento del estudio estuvo a cargo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y de 






















Sismo del 5 de 
marzo de 1987
Hidroservice / Integral / Idco
Ingeoconsult / Adec
Electroconsult – Tractionel – 
Rodio
Astec – Inelin – Ingeoconsult 










y DE DETALLE (2011)
Tabla 2.01: Fases de Estudio para llegar al Diseño 
Definitivo y de Detalle del Proyecto Hidroeléctrico Coca 
Codo Sinclair 1500 MW. 
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2.4.1.2. DISEÑO CONCEPTUAL PARA 1500 MW 
Para esta etapa, los informes presentados fueron una sintética integración del Informe General del 
Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair de 1992 (en el cual se 
había previsto una potencia instalada total en dos etapas, un poco inferior a 900 MW); el Informe 
del Rediseño Conceptual del Proyecto de junio de 2008 fue preparado para justificar la posibilidad 
de instalar en una sola etapa una potencia de unos 1500 MW. 
El estudio de Factibilidad de 1992 comprende las investigaciones básicas en particular de 
topografía, hidrología, meteorología, geología y geotecnia desarrollados en su tiempo, mientras que 
en el Rediseño Conceptual, se describieron las variaciones del diseño de Factibilidad, necesarias 
para permitir instalar los 1500 MW. 
Por lo tanto, la solución final escogida del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair consiste en 
un aprovechamiento a filo de agua, con Captación en el sitio Salado y restitución en el Codo 
Sinclair, que dispone de una caída bruta de unos 620 m y de un caudal derivado máximo de 222 
m3/s. El aprovechamiento con factor de planta 0.8 está previsto desarrollarse en una única etapa 
con una potencia nominal total de 1500 MW y una energía total de 8.743 GWh. 
2.4.1.3. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
El Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, es una planta hidroeléctrica de una potencia de 
1500 MW; aprovecha los recursos hidrológicos provenientes de las cuencas de los ríos Quijos y 
Salado en una extensión conjunta aproximada de 3600 km2 (Figura 2.09). 
La solución final escogida del proyecto hidroeléctrico Coca-Codo Sinclair consiste en un 
aprovechamiento de pasada con captación en el sitio Salado y restitución en el sitio Codo Sinclair 
(Figura 2.01), que dispone de una caída bruta de unos 620 m y de un caudal captado máximo de 
222 m3/s, sin contar el caudal necesario para la limpieza de los desarenadores.  
El aprovechamiento está previsto desarrollarse en una única etapa, turbinando durante 4 horas en 
pico, con una potencia nominal total de 1500 MW y una energía total promedio de 8.743 GWh/año, 
mediante 8 turbinas tipo Pelton. Las obras principales que constituyen el aprovechamiento son: 
2.4.1.3.1. Obras de Captación 
Ubicada en el Rio Coca, a unos 400 m de la confluencia de los ríos Quijos con el Salado, con nivel 
de operación normal fijada a la cota 1275 msnm y con una altura sobre las cimentaciones, de 
aproximadamente 24.1 m, equipadas con un vertedero libre con una capacidad de descarga máxima 
de 12 500 m3/s y una presa de enrocado con cara de hormigón de una altura de 31.8 m. (Figura 
2.02). 
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2.4.1.3.2. Obras de Conducción 
Consistente principalmente de un Túnel de Conducción, con longitud de 24.83 km y 9.10 m de 
diámetro, siendo excavados 0. 83 km por métodos convencionales y 24 km excavados con el 
procedimiento de tunelera (TBM por sus siglas en inglés Tunnel Boring Machine), totalmente 
revestido con dovelas de hormigón, capaz de conducir la totalidad de agua, siempre conservando el 
caudal ecológico en el río Coca, de los caudales entrantes en la obra de captación hasta un máximo 
de 222 m3/s (Figura 2.03). 
2.4.1.3.3. Presa y Embalse Compensador 
Ubicado en el lecho de la quebrada Granadillas, conformado por un túnel de desvío, una presa de 
enrocado con cara de hormigón de 58.50 m de altura, para crear un embalse útil de 800 000 m3, 
vertedero de excesos, estructura de toma para las dos tuberías de presión (Figura 2.04). 
2.4.1.3.4. Tuberías de Presión (Obras de Caída) 
Conformada por dos conductos a presión, desde el Embalse Compensador a la Casa de Máquinas, 
en hormigón y con revestimiento de acero en su tramo final, de 1400 m de longitud y 5.8 m y 5.2 m 
de diámetros internos, respectivamente (Figura 2.05 y Figuras 2.41 a 2.47). 
2.4.1.3.5. Casa de Máquinas 
Es una caverna excavada en roca de 26 m x 46.8 m x 212 m, para la instalación de ocho grupos 
turbo-generadores de 187.5 MW cada uno, para alcanzar una potencia total de 1 500 MW, se 
localiza en la zona del Codo Sinclair (Figura 2.05 y Figuras 2.33 a 2.36). 
2.4.1.3.6. Caverna de Transformadores  
Excavada  en  roca  de 19 m x 33.1 m x 192 m, para instalación de 25 transformadores monofásicos 
de 68.3/MVA (Figura 2.05, Figura 2.37 y Figura 2.39). 
2.4.1.3.7. Túnel de Acceso Principal a la Central, Túnel de Cables y Túnel de Descarga  
El túnel de Acceso Principal a la Central  poseerá una longitud aproximada de 495 m, con una 
sección de 6.50 m de ancho por 7.50 m de alto; el Túnel de Cables, denominado también Galería de 
Cables tendrá una longitud aproximada de 495 m con 4.50 m de ancho y 6 m de alto, con bóveda 
circular y va desde la Caverna de Transformadores hasta el Patio de Maniobras y el Túnel de 
Descarga revestido en hormigón y con 9.0 m de diámetro interno (Figura 2.05 y Figuras 2.58 a 
2.63).  
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Figura 2.01: Implantación General y Ubicación de las Principales Obras del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Referencia: Láminas de 
Presentación, Asociación CFE – PYPSA – CVA – ICA. 
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Figura 2.02: Implantación General de la Obra de Captación. Referencia: Láminas de Presentación, Asociación CFE – PYPSA – CVA – ICA. 
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Figura 2.03: Implantación General de la Obra de Conducción. Referencia: Láminas de Presentación, Asociación CFE – PYPSA – CVA – ICA. 
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Figura 2.04: Implantación General de la Obra de Presa y Embalse Compensador. Referencia: Láminas de Presentación, Asociación CFE – PYPSA – 
CVA – ICA. 
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Figura 2.05: Implantación General de la Obra de Casa de Máquinas. Referencia: Láminas de Presentación, Asociación CFE – PYPSA – CVA – ICA. 
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Figura 2.06: Implantación General del Patio de Maniobras y Edificio de Control.  Referencia: 
Vásquez, C. (2010). Diseño de un Sistema de Excavación de la Caverna de Casa de Máquinas del 
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Tesis de grado no publicada. UCE, Ecuador. 
2.4.1.3.8. Patio de Maniobras y Edificio de Control 
En esta área estará el patio de salida de líneas, el edificio de control y un área de talleres. En este 
sector se efectuará el arranque de las líneas de transmisión de 500 Kva, en un área aproximada de 7 
175 m2 (Figura 2.06). 
2.4.1.3.9. Obras Anexas 
El proyecto además contempla la construcción de cinco campamentos permanentes, uno principal, 
en el área del embalse compensador y cuatro secundarios ubicados en Casa de Máquinas, Ventana 
N° 2, área de captación y en la intersección de las vías a Casa de Máquinas con el del Embalse 
Compensador; además se construirá un teleférico y una plataforma inclinada entre los niveles de 
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2.4.1.4. UBICACIÓN DEL ÁREA 
 
Figura 2.07: Ubicación del Área del Proyecto. Referencia: Vásquez, C. (2010). Diseño de un 
Sistema de Excavación de la Caverna de Casa de Máquinas del Proyecto Hidroeléctrico Coca 
Codo Sinclair. Tesis de grado no publicada. UCE, Ecuador. 
El área del proyecto, está ubicada en la vertiente atlántica de la Cordillera de los Andes, al norte de 
la región oriental del Ecuador, y pertenece al curso superior del sistema fluvial Quijos-Coca, 
teniendo sus nacimientos en alturas superiores a los 5000 m. 
Específicamente el área del proyecto está constituida por la cuenca del río Coca hasta el sitio 
Salado, que cubre una superficie de 3600 km2. La cuenca se halla enmarcada prácticamente por los 
cuatro lados por grandes cordilleras: por el occidente la Cordillera Central de Los Andes; por el 
oriente la Cordillera Huagraurco; por el sur el nudo o Cordillera de Huacamayos, y por el norte el 
nudo o Cordillera del Dué y el Volcán El Reventador, a cuyo pie se rompe la cadena montañosa 
para dar libre curso al río Coca hacia la llanura amazónica (Tabla 2.02) 
Toda la cuenca está ubicada en la provincia del Napo y solamente en su parte aguas abajo se ubica 
marginalmente la provincia de Sucumbíos (Figura 2.07). Los cantones ubicados en la cuenca son 
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Quijos, El Chaco y Gonzalo Pizarro, cuyas cabeceras cantonales son Baeza, El Chaco y El Dorado 
de Cascales, respectivamente. Otros poblados de importancia son Papallacta, Borja y Las Palmas. 
 Divisoria Occidental Divisoria Oriental 





5704 4450 4670 5790 3562 3900 3482 
 
Tabla 2.02: Elevaciones localizadas en la zona del Proyecto y lugares adyacentes. Referencia: 
ELC-ELECTROCONSULT. (2008). Informe Compendio. Rediseño Conceptual para 1500 MW del 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. (Rev. 1). 
 
2.4.1.5. ACCESIBILIDAD Y COMUNICACIÓN 
La principal vía de ingreso hacia la zona del proyecto es la carretera Quito-Lago Agrio, que pasa 
exactamente por los sitios en donde se proyectan las obras de captación, pero bastante alejada del 
Embalse Compensador y las Obras de Generación.  
La existencia de tres puertos marítimos (Guayaquil, Manta y Esmeraldas) pueden ser empleados 
para el movimiento de maquinaria y equipos a importarse para la construcción, teniendo la 
posibilidad de utilizar las rutas siguientes:  
a) Guayaquil - Santo Domingo – Alóag – Pifo - Proyecto; y  
b) Esmeraldas – Santo Domingo – Alóag – Pifo – Proyecto. 
Es evidente  que la ruta Santo Domingo – Proyecto es común para las dos alternativas, además se 
utilizaría la vía directa Alóag – Sangolquí – Pifo (sin ingresar a Quito), para luego dirigirse hacia 
Baeza y la zona del Proyecto (Figura 2.08). 
En cuanto al camino de acceso a las Obras de Generación (Casa de Máquinas), parte de la carretera 
Lago Agrio – Quito en el km 74 y se desarrolla a lo largo de la divisoria entre las cuencas de los 
ríos Coca y Dashiño, baja al Codo Sinclair, cruza el río Coca y llega a la Casa de Máquinas, con 
una longitud total de 20.5 km. 
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Figura 2.08: Accesibilidad y Comunicación al Área del Proyecto. Referencia: Vásquez, C. (2010). 
Diseño de un Sistema de Excavación de la Caverna de Casa de Máquinas del Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Tesis de grado no publicada. UCE, Ecuador. 
 
2.4.1.6. DESCRIPCIÓN FÍSICA DE LA CUENCA HIDROGRÁFICA 
La Cuenca Hidrográfica comprende la unión del Río Quijos y el Río Salado para formar el Río 
Coca (Figura 2.09); dos accidentes geográficos de interés están dentro de la cuenca de estudio: la 
cascada de San Rafael y la cascada del Río Malo. El área de drenaje de la cuenca en la Obra de 
Captación es de aproximadamente 3600 km² y en la obra de descarga es de aproximadamente 4 080 
km². El punto más alto de la cuenca está a 5790 m.s.n.m (volcán Cayambe) y el punto más bajo 
está a 640 m.s.n.m. (Río Coca). 
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Figura 2.09: Cuencas hidrográficas de los ríos Quijos y Salado. Referencia: ASOCIACIÓN CFE-
PYPSA-CVA-ICA. (2011). Gerenciamiento y Fiscalización del “Contrato Para el Desarrollo de 
Ingeniería, Provisionamiento de Equipos, Materiales, Construcción de Obras Civiles, Montaje de 
Equipos y Puesta en Marcha del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (1 500 MW)”. 
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2.4.1.7. CLIMA, FAUNA Y FLORA 
 
2.4.1.7.1. CLIMA 
El área del proyecto se caracteriza por la presencia de un régimen climático cálido – húmedo y una 
cobertura vegetal exuberante, típica de la región amazónica, con lluvias medias que van de 3500 a 
6000 mm/año y temperaturas que oscilan entre 34°C como máxima y 11°C como mínima.  
La sub cuenca del río Quijos recibe más precipitación al año que la sub cuenca del río Salado. Así 
también, durante todo el año, las sub cuencas reciben precipitaciones por encima de 160 mm por 
mes. Los meses con menor precipitación corresponden a agosto, septiembre, octubre y noviembre.  
2.4.1.7.1.1. Climatología de la Cuenca 
La cuenca es muy húmeda con valores de humedad  relativa de 90% y más; la evaporación anual se 
mantiene más o menos constante en las diferentes zonas de la cuenca con magnitudes de alrededor 
de 1000 mm/año, con valores mensuales más altos de noviembre a enero. 
2.4.1.7.1.2. Climatología en la zona de obras 
Son dos las áreas: la de la presa Salado y del Embalse Compensador – Casa de Máquinas. 
El cuadro siguiente resume los parámetros más representativos que constan en más detalle en el 
cuadro 4/2 del Informe Hidrológico – Anexo B de junio de 1992, INECEL. 
Parámetros Temperaturas (ºC) Humedad Vientomed 
Unidades Tmin Tmed Tmax (%) ms-1 
Sitio de Presa 
Salado 
10.5 19.8 29.9 89.6 1.4 
Sitio del Embalse 
Compensador 
9 20.2 32 91.5 1.7 
 
Tabla 2.03: Valores de parámetros representativos del clima en la zona el Salado, Embalse 
Compensador – Casa de Máquinas. Referencia: INECEL. (1992). Anexo B (Hidrología y 
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En la cuenca del río Coca se encuentran cuatro grupos de mamíferos, que corresponde a especies 
propias de las alturas, especies del piso basal, especies de las estribaciones y mamíferos de amplio 
rango de distribución, los mismos que presentan una disminución en sus poblaciones en vista del 
avance de la colonización, principalmente a la formación de nuevas áreas agro productivas, 
además,  los murciélagos presentes en ecosistemas neo tropicales se incluyen como un grupo 
dominante dentro de los mamíferos. 
En el caso de avifauna la cuenca es muy rica en diversidad, convirtiéndose en el centro de 
endemismo (taxón propio de un determinado lugar, área o región biogeográfica, exclusivo de ese 
territorio y que no se encuentra en ningún otro lugar del mundo) de los Andes, incluyendo a dos 
especies que se hallan actualmente en peligro de extinción, el cóndor y el halcón peregrino o 
común.  
 
La herpetofauna (rama de la zoología dedicada al estudio de los anfibios) de la subcuenca presenta 
un alto índice de endemismo, mientras que la ictiofauna (conjunto de especies de peces que existen 
en una determinada región biogeográfica) es en términos generales de tamaños pequeños y poca 
diversa hasta el sector de la Cascada de San Rafael, a partir de la cual presenta una mayor 
diversidad de especies aprovechables para el consumo humano, como la trucha que a pesar de ser 
una especie introducida en el país como resultado de varios proyectos de desarrollo comunitario, se 
ha adaptado de forma óptima a la zona. En las zonas de nacimiento de los ríos tributarios de los ríos 
Quijos, Salado y Coca, localizadas en la parte alta de la cuenca, lo cuerpos de agua mantienen 
poblaciones diversas de macroinvertebrados acuáticos (conjunto de individuos con un tamaño 
superior a 3mm que viven durante todas o alguna de sus fases del ciclo vital en medios acuáticos) , 
principalmente de los grupos Ephemerópteras, Tricópteras y Plecópteras, cuyo éxito depende de la 
presencia de aguas con buenos niveles de oxigenación, producto de la presencia de cobertura 
vegetal en buen estado de conservación. 
 
2.4.1.7.3. FLORA 
La cantidad de especies localizadas en el área de Captación, Ventana de Acceso 2 y Embalse 
Compensador es baja, ya que la vegetación original ha sido reemplazada por la presencia antrópica. 
El mayor porcentaje de la zona de influencia del área de proyecto, se encuentra conformado por 
bosque natural poco intervenido, seguido de bosque secundario, cultivos y pastizales. 
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Según USAID (1989), Zona de Vida se define como un complejo con una fisionomía y estructura 
de vegetación característica que se manifiesta cada vez que se presentan condiciones climáticas 
semejantes. El área del proyecto presenta dos zonas de vida. 
2.4.1.7.3.1. Bosque húmedo pre montano 
Esta zona de vida abarca el área comprendida entre los cantones Gonzalo Pizarro y El Chaco; se 
extiende en el Oriente desde los 600 metros sobre el nivel del mar hasta la cota de los 1800 m o 
2000 m, su temperatura promedio anual es de 18 a 24 °C y recibe entre 1000 y 2000 mm de lluvia 
anual. Las características climáticas son de tipo monzónico con estaciones lluviosas que pueden 
durar entre 5 y 8 meses, seguida de una estación seca de 4 y 7 meses. Esta zona de vida recoge las 
condiciones climáticas favorables para los asentamientos humanos y para el cultivo de una gran 
variedad de plantas útiles en los que se destaca el café de altura, los cítricos y especialmente el 
desarrollo de la ganadería. En esta zona de vida se puede observar todavía vegetación boscosa 
remanente y nativa en las partes más pendientes e inaccesibles. 
2.4.1.7.3.2. Bosque muy húmedo pre montano 
Esta zona de vida abarca el área comprendida entre el Río Coca y el Cantón El Chaco; se presenta 
por encima de los 600 m.s.n.m, comprendiendo una amplia zona que se localiza tanto en las 
estribaciones de la cordillera Oriental como Occidental. Los rangos altitudinales y de temperatura 
son similares a los del bosque húmedo pre - montano, con la diferencia que en esta región se 
registran precipitaciones promedias entre 2000 y 4000 mm anuales. En el tramo Oriental entre río 
Quijos y Baeza la mayor parte de la vegetación boscosa ha sido talada para dar paso a grandes 
extensiones de pastizales para el desarrollo de la ganadería. 
 
2.4.1.8. MORFOLOGÍA, RELIEVE E HIDROLOGÍA 
 
2.4.1.8.1. MORFOLOGÍA Y RELIEVE 
Tal como se indicó en el apartado 2.4.1.3, la zona del proyecto se localiza en la cuenca del río 
Quijos-Coca, la cual se desarrolla desde las líneas divisorias de las cadenas montañosas indicadas,  
hasta la curva que hace el río Coca en el denominado Codo Sinclair, lugar hasta donde la cuenca 
tiene una superficie aproximada de casi 3600 km2. 
Todas las cordilleras que bordean la cuenca tienen importantes elevaciones; por ejemplo, en la 
Cordillera Central de Los Andes, se localiza el nevado Antisana (5704 m), el cerro Saraurco (4670 
m) el nevado Cayambe (5790 m) y páramos como el de Guamaní (4500 m); en la Cordillera 
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Huagraurco, se localiza el cerro Pan de Azúcar (3482 m) y el cerro Negro (3092 m); mientras en la 
Cordillera de los Huacamayos, encuentra el cerro del mismo nombre (3200 m), en tanto, que en la 
Cordillera o nudo del Dué, destaca el Volcán El Reventador (3562 m). 
 
El eje central de la red hidrográfica de la cuenca, nace en las altas montañas de Los Andes en los 
páramos de Cimarrones, al S-E del Antisana, recogiendo las aguas de los deshielos de este nevado; 
recorre el valle de su mismo nombre y luego de su confluencia con el río Salado toma el nombre de 
Coca, que es uno de los principales tributarios del río Napo, desembocando junto a Puerto Orellana. 
El río Napo es a su vez un importante tributario de la margen izquierda del río Amazonas. 
 
La cuenca del río Coca se compone de tres tramos bien diferenciados:  
 
a) El valle del río Quijos que es la zona comprendida entre el nacimiento del mismo y sus 
afluentes hasta la confluencia con el río Salado;  
 
b) El tramo conocido como del “Alto Coca" desde la confluencia con el río Salado hasta la del 
río Dashiño, constituyendo una zona de transición, y  
 
c) La llanura del "Bajo Coca" desde el último punto señalado hasta Puerto Orellana, en la 
desembocadura en el Napo; último tramo que se ubica afuera del área del proyecto. 
 
En el transcurso del primer tramo, el río Quijos recibe un gran número de afluentes, siendo los más 
importantes:  
 
a) por la margen izquierda: Papallacta, Sardinas Grande, Oyacachi, Santa Rosa y Salado, y 
 
b) por la margen derecha: Machángara, Cosanga, Borja, Cauchillo, Bombón y Murallas. 
 
La orientación del eje fluvial de la cuenca, marcadamente paralela a la Cordillera de Los Andes, 
hace posible su rápido incremento de caudal sin que crezcan demasiado las distancias; además, la 
presencia de la cordillera subsidiaria de Huacamayos-Huagraurco que encierra la cuenca por su 
lado oriental, hace que el río Quijos reciba aportes bilaterales: del flanco oriental de la Cordillera 
Real y del flanco occidental de la cordillera subsidiaria. 
 
En el segundo tramo que se inicia en la confluencia del río Salado con el río Quijos, los principales 
aportes que tiene el río Coca son los del río Malo, del río Marker y del río Reventador por la 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 





margen izquierda, mientras la quebrada Granadillas y sobre todo el río Machacuyacu constituyen 
los principales tributarios de la margen derecha. 
 
Este tramo de transición presenta accidentes geográficos de gran contraste, mientras el río avanza 
en medio de un cauce profundo con un primer sector de remanso, debido a la presencia de islas y 
playas producto de un represamiento natural por las acciones volcánicas y deslizamientos 
gravitacionales del Reventador que, en edades geológicas diferentes, interfirió el curso del río 
produciendo rellenos aluviales de gran espesor, originando la cascada de San Rafael. 
 
Luego de la cascada, el curso del río se encañona, avanzando hacia el norte en medio de altos 
farallones, hasta alcanzar el llamado Codo Norte en donde el río se estrecha tanto que ha sido 
posible cruzarlo con un pequeño puente de madera de 20 m de luz; todo el trecho aguas abajo de la 
cascada se caracteriza por el régimen turbulento del río que va perdiendo altura rápidamente. 
 
En el Codo Norte, el río describe un gran arco y toma dirección S-E hasta llegar, luego de algunas 
curvas menores al Codo Sinclair. Desde las inmediaciones del río Malo, hasta el Codo Sinclair, la 




Es conocido que dada la ubicación del proyecto, este interviene directamente con el cauce del río 
Coca desde el punto de unión de los ríos Quijos y Salado en el sector El Salado hasta el sector 
Codo Sinclair; en función de las características del proyecto para el aprovechamiento de los 
recursos que se busca realizar, es importante considerar toda la cuenca del mismo, en vista de que 
la parte alta que se origina en la Cordillera Oriental, es la fuente generadora del agua que alimenta 
el cauce principal del río Coca y por ende, es la fuente principal del recurso para la operación del 
proyecto, se localizan diecisiete (17) cursos hídricos (micro cuencas) significativos para el 
mantenimiento del caudal del río Coca, desde la población de Cuyuja hasta el Recinto Simón 
Bolívar.  
 
Los cursos hídricos identificados drenan sus aguas en sentido principal norte-sur hasta su 
desembocadura en el río Coca que corre en el sentido sur – norte hasta su desembocadura en el Río 
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LC (km) m (%) 
Reventador 4.60 11.10 2160 1400 760 1880 5.80 13.10 
Márquez 18.00 22.60 3400 1300 2100 2240 7.70 27.70 
San Carlos 6.00 10.70 2400 1300 1100 1600 5.20 21.15 
Loco Larriva 7.60 13.90 2840 1280 1560 1880 5.70 27.37 
Malo 71.00 42.10 3120 1280 1840 2480 17.90 10.28 
Salado 936.20 149.30 3760 1280 2480 3480 63.50 3.12 
Santa Rosa 59.20 43.20 4480 1440 3040 3880 20.13 15.10 
Oyacachi 716.00 143.70 3760 1280 2480 3480 58.47 3.17 
Sardianas 
Grande 
98.20 49.40 4000 1560 2440 2320 20.90 11.67 
Quijos en 
Sala Honda 
885.60 331.50 4320 1600 2720 2400 55.90 4.87 
Quijos en 
Baeza 
854.50 313.00 4320 1800 2520 1800 51.00 4.94 
Guagrayacu 29.70 21.40 3400 1840 1560 2360 9.08 17.18 
Quijos San 
Fermín 
813.60 275.00 4320 1880 2440 2280 47.70 5.12 
Quijos aguas 
arriba 
794.00 255.80 4320 2000 2320 1680 40.90 5.67 
Papallacta 374.00 102.00 4320 2200 2120 3800 30.90 6.86 
Cuyuja 6.50 11.30 3920 2400 1520 3600 4.60 33.04 
Sucus 2 56.60 35.90 4120 3360 760 3760 11.80 6.44 
 
Tabla 2.04: Parámetros fisiográficos de las micro cuencas del río Coca. Referencia: ENTRIX. 
(2008). Estudio de Impacto Ambiental Preliminar. Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
Proyecto N0 1182302. MC=Micro Cuenca, A= Área, P=Perímetro, HM= Altura Máxima, HMi = 
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2.4.2. MARCO GEOLÓGICO  
2.4.2.1. GEOLOGÍA REGIONAL 
La región donde se construye el Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair se encuentra en el 
Dominio Occidental o Sistema Subandino de la Cuenca Oriente, que presenta de Norte a Sur 3 
unidades morfo - estructurales (Figura 2.10): 
2.4.2.1.1. Levantamiento Napo 
Ubicado en la zona septentrional de este dominio; corresponde a un inmenso domo alargado de 
orientación NNE-SSO, limitado al Este y al Oeste por fallas transpresivas, donde aflora 
principalmente Formaciones Terciarias y Cretácicas de la Cuenca Oriente. Edificios volcánicos 
como el volcán El Reventador (3562 msnm) y el volcán Sumaco (3900 msnm) se desarrollan en 
esta zona.  
2.4.2.1.2. Depresión Pastaza 
Limitado al Norte por el levantamiento Napo y al Sur por la cordillera del Cutucú, corresponde a 
una zona de transición donde las fallas se vuelven más cabalgantes al contacto Zona Subandina - 
Cordillera Oriental, en esta zona afloran Formaciones Neógenas y Cuaternarias de la Cuenca 
Oriente. 
2.4.2.1.3. Cordillera del Cutucú 
Ubicado en la zona austral del dominio Occidental; se caracteriza por un cambio de orientación de 
las estructuras, de NS a NNO - SSE en relación al contacto Zona Subandina – Cordillera Oriental 
(interpretado como una estructura en flor. Baby P. et al., 1998), y la aparición de Formaciones 
Jurásicas, Triásicas y en menor proporción Paleozoicas.  
2.4.2.2. LITOLOGÍA 
La zona Subandina (pie de monte de la Cordillera Real), conforma la parte aflorante de la Cuenca 
Oriente por lo que presenta rocas con un amplio rango litológico que van desde el Pre-cretácico al 
Cenozoico (Figura 2.11). 
2.4.2.2.1. Levantamiento Napo 
Jurásico-Cretácico: Aflorando en las márgenes de ríos y quebradas (Quebrada Morales, Río Coca,  
Río Negro, Río Malo, Río Añango, etc.); aparece la Formación Misahuallí [JKM]; que incluye todas 
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las rocas volcánicas de origen continental del cinturón subandino (Litherland et al., 1994), 
emplazado por rocas intrusivas tipo granito.  
Cretácico: En esta unidad morfo-estructural aflora la secuencia sedimentaria Cretácica de origen 
marino a marino-continental, conformado por las Formaciones Hollin [KH], Napo [KN] y Tena 
[KT]; que consiste en intercalaciones de areniscas, lutitas, calizas; particular de la Formación Tena 
las arcillas pardo-rojizas abigarradas.  
Terciario: Constituido por depósitos de origen continental atribuidos a las Formaciones: Tiyuyacu 
[PalTy], subdivido en dos unidades, que consisten principalmente de conglomerados de guijarros y 
cantos de cuarzo, lutita, cherts y jaspe, al que sobreyacen areniscas de grano variable con 
intercalaciones de lutitas rojas, grises y verdes. La Formación Chalcana [MioCh] constituida por 
arcillolitas, limolitas rojas con nódulos calcáreos intercalados con delgados lentes de areniscas. 
Cuaternario: Atribuido a todos los productos efusivos de centros volcánicos presentes en esta zona 
(Reventador, Sumaco), y a depósitos formados por agentes meteóricos; aluviales, coluviales, 
diluviales, etc., que se han desarrollado en este marco geológico.  
2.4.2.2.2. Depresión Pastaza 
Según Tschopp, 1953, corresponde a un gran cono aluvial; conformado por sedimentos cenozoicos 
de origen continental. 
Plio-Pleistoceno: Incluye la Formación Mesa [PlioMs], que corresponde a una serie de terrazas 
aluviales constituidas por depósitos vulcanoclásticos de areniscas tobáceas de grano medio a grueso 
y arcillas tobáceas con diversas intercalaciones de conglomerados con estratificación cruzada de 
tipo torrencial. Bloques de granito y gneis hasta varios metros de diámetro, se encuentran 
comúnmente (Tschoop, 1953). 
Cuaternario: Incluye la Formación Mera (litológicamente similar a la Formación Mesa, 
topográficamente inferiores), conformado por depósitos compuestos por abanicos de pie de monte, 
areniscas tobáceas y arcillas (Baldock, 1982). 
2.4.2.2.3 Cordillera del Cutucú  
Característico por la aparición de formaciones Triásicas y Jurasicas, en menor proporción 
Paleozoicas. 
Ordovícico: Se incluye la Formación Pumbuiza [OPb], que consiste de pizarras grises a negras en 
algunos lugares grafíticas, plegadas, con areniscas cuarzosas finogranulares. Forman el núcleo de 
un bloque anticlinal fallado en bloques; afloran en el N de las montañas Cutucú (Goldschmid, 
1940, en Litherland et al., 1994).   
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Carbonífero: Conformado por la Formación Macuma [CMa], la cual consta de calizas bioclásticas, 
lutitas negras sobreyacidas por pizarras y calizas blancas a verdosas. Aflora en los núcleos de 
anticlinales mayores asociada con la Formación Pumbuitza (Dozy, J.J., 1940 en Litherland et al., 
1994). Según Tschopp, 1953, se pueden diferenciar dos niveles en esta Formación que consiste 
principalmente en gradación de calizas arenosas a areniscas verdosas (glauconíticas) en ambas 
unidades. 
Liásico: Incluye la Formación Santiago [J1St], la cual representa gran parte de la Cordillera Cutucú 
(Tschopp, 1953). Está constituida por una secuencia alternante de sedimentos marinos, comprende 
calizas negras silíceas dispuestas en bancos delgados, ricas en materia orgánica con intercalaciones 
de areniscas calcáreas grises de grano fino a grueso y lutitas negras a veces bituminosas (Valdez 
A., 1997). 
Jurásico: Compuesta por la Formación Chapiza [J2K1Ch], la cual comprende una sucesión de 
sedimentos continentales clásticos, no metamorfizados, de bajo buzamiento, sobreyacidos por la 
Unidad Misahuallí (Goldschmid, K.T. en Rivadeneira, 1942). La Formación Chapiza forma parte 
de la Cordillera Cutucú donde sobreyace a la Formación Santiago donde aflora como pizarras y 
areniscas, grises y rosadas, con finos horizontes de anhidrita, dolomita y yeso (Tschopp, 1953). 
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Figura 2.10: Dominios Tectono - Estructurales de la Cuenca Oriente. Referencia: Rivadeneira, 
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   Figura 2.11: Mapas geológicos indicando la Zona Subandina Septentrional (a) y Meridional (b). (a) Izquierda: Levantamiento Napo; 
(b) Derecha: Levantamiento Cutucú. Referencia: Rivadeneira, M., Baby, P. & Barragán, R. (2004). La Cuenca Oriente: Geología y 
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2.4.2.3. FORMACIONES GEOLÓGICAS QUE INFLUYEN EN EL PROYECTO 
Las formaciones geológicas que influyen en el Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, se 
conforman por rocas de edad  Jurásica hasta el Cuaternario, las cuales a continuación se describen. 
2.4.2.3.1. JURÁSICO – CRETÁCICO 
2.4.2.3.1.1. Formación Misahuallí [JKM] 
Corresponde a la roca basamento del proyecto, aflora a lo largo del cañón del Río Coca, en la vía 
de acceso a Casa de Máquinas a partir del km 13+710 hasta 19+900; y es por donde está 
proyectado construir: la Obra de Captación, el Túnel de Conducción y Casa de Máquinas.  
Estratigrafía: Constituida por rocas volcánicas y volcano-sedimentarias de origen continental; 
comprende una secuencia de andesitas, andesitas basálticas, brechas, riolitas y tobas volcánicas; el 
espesor aflorante de esta Formación es de unos 200 m aunque se estima que puede llegar a una 
potencia de 650 m. 
 
Figura 2.12: Formación Misahuallí. Vía de acceso a Casa de Máquinas. km 14+500. Referencia: 
Chimborazo, N., Sampedro, G., Vásquez, C., Alquinga, D., Asimbaya, D., Gonzales, L., Herrera, F. 
& Rivera, M. J. (2009). Estudio Geológico de la vía de acceso a Casa de Máquinas. Universidad 
Central del Ecuador - Gerencia Técnica del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
Ecuador. 
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Figura 2.13: Formación Misahuallí. Vía de acceso a Casa de Máquinas. km 16+500. Referencia: 
Chimborazo, N., Sampedro, G., Vásquez, C., Alquinga, D., Asimbaya, D., Gonzales, L., Herrera, F. 
& Rivera, M. J. (2009). Estudio Geológico de la vía de acceso a Casa de Máquinas. Universidad 
Central del Ecuador - Gerencia Técnica del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
Ecuador. 
2.4.2.3.2 CRETÁCICO 
2.4.2.3.2.1 Formación Hollín [KH] (Cretácico Inferior: Aptiano - Albiano Inferior) 
Aflora de manera continua en las laderas de los márgenes del Río Coca; está en contacto 
discordante suprayaciendo a la Formación Misahuallí; apreciable en el Embalse Compensador y en 
la vía de acceso a Casa de Máquinas, entre el km 13+000 y km 13+710. 
Estratigrafía: Constituida por gruesas capas de areniscas cuarzosas, color blanco ligeramente 
oxidadas de grano fino a grueso, cerca del contacto con la Formación Misahuallí, la arenisca se 
presenta de grano más grueso llegando a ser micro-conglomerática. En toda la secuencia, las 
areniscas se alternan con estratos laminares de lutitas físiles, negras ricas en material bituminoso. 
El espesor total de esta Formación oscila entre 90 m a 100 m. 
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Figura 2.14: Formación Hollín. Vía de acceso a Casa de Máquinas. km 13+579. Referencia: 
Chimborazo, N., Sampedro, G., Vásquez, C., Alquinga, D., Asimbaya, D., Gonzales, L., Herrera, F. 
& Rivera, M. J. (2009). Estudio Geológico de la vía de acceso a Casa de Máquinas. Universidad 
Central del Ecuador - Gerencia Técnica del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
Ecuador. 
 
Figura 2.15: Formación Hollín en contacto discordante con la Formación Misahuallí. Vía de 
acceso a Casa de Máquinas. km 13+710. Referencia: Chimborazo, N., Sampedro, G., Vásquez, C., 
Alquinga, D., Asimbaya, D., Gonzales, L., Herrera, F. & Rivera, M. J. (2009). Estudio Geológico 
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de la vía de acceso a Casa de Máquinas. Universidad Central del Ecuador - Gerencia Técnica del 
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Ecuador. 
2.4.2.3.2.2 Formación Napo [KN] (Albiano Inferior – Cenomaniano) 
Mediante un contacto transicional, suprayaciendo a la Formación Hollín aparecen los sedimentos 
de origen marino correspondiente a la Formación Napo. Toda su secuencia es apreciable en la vía 
de acceso al Embalse Compensador y en la vía de acceso a Casa de Máquinas (km 9+520 al km 
13+000). 
Estratigrafía: Tschoop 1953, diferencia tres niveles de esta Formación. 
Napo inferior: Conformada por lutitas, areniscas gris-verdosas (glauconíticas), calizas y margas 
subordinadas que en conjunto alcanzan los 50 a 60m de espesor.  
Napo media: Constituido por calizas macizas, grises, fosilíferas que alcanzan espesores 
individuales de 5 m. 
Napo superior: Conformado por lutitas compactas de color gris y negro, inter estratificadas con 
escasas calizas grises parcialmente fosilíferas. Conjuntamente con el nivel intermedio sobrepasan 
los 150 metros de espesor. 
 
Figura 2.16: Formación Napo. Vía de Acceso a Casa de Máquinas. km 12+000 a km 12+500. 
Referencia: Chimborazo, N., Sampedro, G., Vásquez, C., Alquinga, D., Asimbaya, D., Gonzales, 
L., Herrera, F. & Rivera, M. J. (2009). Estudio Geológico de la Vía de Acceso a Casa de 
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Máquinas. Universidad Central del Ecuador - Gerencia Técnica del Proyecto Hidroeléctrico Coca 
Codo Sinclair. Ecuador. 
2.4.2.3.2.3 Formación Tena [KT] (Cretácico Superior - Paleoceno Inferior) 
Aflora principalmente en la vía de acceso a Casa de Máquinas, entre el km 1+000 y km 9+520; 
generalmente cubierta por suelo o regolito. 
Estratigrafía: Consiste esencialmente de arcillas abigarradas de coloración pardo-rojizas, con 
intercalaciones de areniscas, principalmente en su parte basal  y superior. El color rojizo es 
producto de la meteorización; en estado fresco su color es gris.  La potencia de la Formación Tena 




Figura 2.17: Formación Tena. Vía de acceso a Casa de Máquinas. km 2+660.  Referencia: 
Chimborazo, N., Sampedro, G., Vásquez, C., Alquinga, D., Asimbaya, D., Gonzales, L., Herrera, F. 
& Rivera, M. J. (2009). Estudio Geológico de la vía de acceso a Casa de Máquinas. Universidad 
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2.4.2.3.2.4 Cuerpos Intrusivos 
Granodiorítas [Gd] 
Varios cuerpos intrusivos (calco-alcalinos) de diversos tamaños se encuentran en el área de 
implantación del Proyecto; los cuerpos que se encuentran más próximos a las obras son los 
intrusivos del Salado, del Mirador y del Reventador. 
Intrusivo del Salado: Es el de mayor importancia para el Proyecto por encontrarse en el sitio de 
Captación, se trata de una granodiorita que se encajó en la Formación Misahuallí. En superficie se 
encuentra muy meteorizado y atravesado por diaclasas ortogonales NO-SE y SE-NO con 
buzamientos verticales. 
Intrusivo Mirador: Localizado en el Alto Coca; es un cuerpo granocuarzodiorítico que ha intruido 
a las formaciones Napo y Tena, con las cuales tiene un contacto fallado y con alteración 
hidrotermal. Es un stock de edad inferida al Terciario.  
Intrusivo Reventador: Localizado cerca de la población de El Reventador. Los afloramientos se 
restringen al fondo de las quebradas del sector. Por encontrase intruyendo a las formaciones Napo y 
Tena, relativamente se lo puede considerar de la edad Terciaria. 
2.4.2.3.3 PLEISTOCENO-HOLOCENO 
2.4.2.3.3.1 Volcánicos del Reventador [Qr]  
Corresponde a todos los productos volcánicos efusivos del complejo Reventador, aflora en varios 
sitios hacia la margen izquierda del Río Coca. 
Estratigrafía: Está representado por avalanchas de escombros del paleo - Reventador, constituidos 
por bloques decimétricos a métricos en matriz areno limosa y ceniza volcánica dispuesta 
caóticamente. Existe una unidad identificada como una inter estratificación de lahares, lavas y 
aglomerados volcánicos que serían productos de los eventos más recientes de la actividad volcánica 
del complejo Reventador, estos últimos ocurridos hace 19 000 años que originaron el 
represamiento del Río Coca y la formación de una laguna donde se depositaron las capas de limo 
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2.4.2.3.4.1 Depósitos Coluviales [QC] 
Corresponden a fenómenos morfo dinámicos; son depósitos de ladera o pie de monte, constituidos 
por fragmentos angulosos heterogéneos inmiscuidos en una matriz arcillosa o limosa que puede ser 
de origen del mismo material rocoso meteorizado o del suelo; en general son materiales sueltos e 
inconsistentes que se inestabilizan con facilidad. 
 
Figura 2.18: Depósitos Coluviales. Vía de acceso a Casa de Máquinas. Referencia: Chimborazo, 
N., Sampedro, G., Vásquez, C., Alquinga, D., Asimbaya, D., Gonzales, L., Herrera, F. & Rivera, M. 
J. (2009). Estudio Geológico de la vía de acceso a Casa de Máquinas. Universidad Central del 
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2.4.2.3.4.2 Depósitos y Terrazas Aluviales [QA-QT] 
Ubicados en el valle de los ríos Quijos, Coca y Salado constituidos principalmente por cantos 
rodados mal seleccionados de diverso origen y de poco espesor en matriz areno limosa y areno 
arcillosa, mal seleccionados. Las terrazas del Río Coca son en varios niveles, generalmente 
separadas por desniveles muy abruptos y de altitudes mayores a los 10 metros. 
 
Figura 2.19: Depósitos y terrazas aluviales ubicados en el sector Codo Sinclair del Río Coca. 
2.4.2.4. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL  
Tectónicamente el área del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, representa una transición 
entre la Cordillera Real y la Cuenca Oriente propiamente dicha. Al ubicarse en la zona subandina, 
donde el elemento estructural positivo dominante es el levantamiento Napo que representa un 
anticlinal orientado NNE-SSO y limitado al occidente por los cabalgamientos del frente subandino, 
la región es muy compleja desde el punto de vista tectónico (Figura 2.10), razón por la cual ha sido 
dividida en varias zonas limitadas por fallas y lineamientos estructurales en los que se destacan 
necesariamente el frente subandino y sus fallas de cabalgamiento (Figura 2.23).  
2.4.2.4.1. ZONA ESTRUCTURAL EL REVENTADOR 
Corresponde a una faja orientada NE-SO que se acuña al norte con el volcán; su límite occidental 
está definido por el cabalgamiento de El Reventador. Específicamente está conformado por un 
sistema conjugado de fallas NE-SO y NO-SE, de carácter transcurrente. También se reconoce fallas 
compresivas NNE-SSO y algunas fallas N-S. En esta zona se halla el anfiteatro originado por el 
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derrumbe del Paleoreventador que se encuentra principalmente afectado por lineamientos S45°E y 
N30°E.   
2.4.2.4.2. ZONA ESTRUCTURAL RÍO DUÉ GRANDE 
Está limitada al SE por el lineamiento del río Coca y, al Oeste, por el cabalgamiento del 
Reventador. Como su principal características se destaca una inmersión hacia el NE del monoclinal 
regional (Levantamiento Napo) que al norte del pueblo El Reventador, presenta un abombamiento 
local debido a la intrusión de un cuerpo plutónico terciario. Las principales fallas tienen una 
dirección similar a la de esta estructura. 
2.4.2.4.3. ZONA ESTRUCTURAL CODO SINCLAIR 
Tiene una forma triangular limitada al norte por el cauce del Río Coca, y al este, por la flexura de la 
zona de fracturas del Codo Sinclair. El marco estructural está determinado por la inmersión hacia el 
ENE del monoclinal regional, que también aquí se interrumpe por anomalías locales relacionadas 
con los intrusivos terciarios. Exceptuando las estructuras presentes dentro de sus límites, la zona se 
caracteriza por la ausencia de vistosos fenómenos de deformación. En su interior parece estar 
afectada únicamente por fallas verticales N-E y N-S.  
2.4.2.4.4. ZONA ESTRUCTURAL CERRO NEGRO 
Constituye la parte meridional dentro de la región del estudio y se presenta tectónicamente pasiva. 
En superficie se observan solo algunas fallas, aparentemente subverticales, de dirección S60°E y en 
menor proporción, fallas orientadas N45°E. 
2.4.2.4.5. ZONA ESTRUCTURAL LUMBAQUI 
Está formada por la franja N-S más oriental del levantamiento Napo, comprendida entre la flexura 
marginal al Este y la flexura de la zona de fracturas del Codo Sinclair, al Oeste. La primera 
aparece, en algunos puntos, afectada por fallas transcurrentes de separación y por pliegues 
menores. Aparte de los accidentes que la limitan, esta zona no presenta estructuras destacables. 
En general las obras se encuentran implantadas en las zonas estructurales del Reventador y Codo 
Sinclair. 
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Figura 2.20: Mapa Geológico del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Referencia: Plano Geológico General (IB-GEN-GEO-P-F-0001-A0). 
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Figura 2.21: Corte geológico a través de las líneas Y-Y´ y X-X´. Referencia: INECEL. (1992). Anexo G (Vulcanología). Estudio de Factibilidad del Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair – Fase B. 
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Figura 2.22: Columna estratigráfica y litología regional donde se implantará el Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Referencia: Vásquez, C. (2010). Diseño de un Sistema de 
Excavación de la Caverna de Casa de Máquinas del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
Tesis de grado no publicada. UCE, Ecuador. 
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Figura 2.23: Zonación estructural regional del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Referencia: INECEL. (1992). Anexo H (Sismología y 
Tectónica). Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair – Fase B. 
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2.4.2.5. VULCANISMO EN LA ZONA Y SU INFLUENCIA PARA EL PROYECTO 
El principal centro eruptivo que influye al Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair es el 
complejo volcánico El Reventador con una elevación de 3562 msnm; es uno de los volcanes más 
activos (último período eruptivo más fuerte; VEI 4, noviembre 03 de 2002) y alejados de la fosa en 
el arco magmático ecuatoriano. Este complejo volcánico se levanta sobre la orilla izquierda del 
valle del Coca entre los valles del Salado y Dué. 
Investigaciones y estudios geovulcanológicos previos, realizados por INECEL 1988, han 
diferenciado tres etapas eruptivas del volcán posicionados dentro de un gran anfiteatro originado 
por un derrumbe ocurrido hace 19 000 años y que afectó los depósitos del volcán Paleoreventador. 
Estas unidades son: 
2.4.2.5.1. COMPLEJO VOLCÁNICO BASAL (CVB) 
Aflora en la región occidental y septentrional del actual sistema eruptivo y está limitado al Este por 
un gran lineamiento tectónico constituido por tres fallas arqueadas alineadas en dirección Norte-
Sur.  
 
Figura 2.24: Representación Esquemática del CVB; constituido principalmente por ignimbritas, 
lavas e intercalaciones de brechas volcánicas primarias y retrabajadas. Referencia: INECEL. 
(1992). Anexo G (Vulcanología). Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo 
Sinclair – Fase B. 
2.4.2.5.2. VOLCÁN PALEOREVENTADOR (VPR) 
Cubren a los productos de CVB, y su zona de emisión aproximadamente coincidía con lo que es el 
cono actual del volcán. La forma lobulada del presente indica que el edificio fue afectado por: Un 
colapso debido, probablemente al vaciado de la cámara magmática y un gigantesco deslizamiento 
que afectó a la vertiente oriental del cono colapsante. La principal causa de inestabilidad habría 
sido la acelerada erosión del Río Coca que actuaba en la base del edificio provocando una 
avalancha que revaso el río y ascendió por la ladera opuesta. 
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Figura 2.25: Representación Esquemática de VPR; corresponde a productos explosivos y efusivos 
del paleovolcán. Referencia: INECEL. (1992). Anexo G (Vulcanología). Estudio de Factibilidad 
del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair – Fase B. 
2.4.2.5.3. VOLCÁN EL REVENTADOR O CONO ACTUAL (VER) 
El cono actual alcanza los 3562 msnm. En la cima se encuentran dos cráteres de los cuales el más 
oriental presenta mayor actividad.  
 
Figura 2.26: Representación Esquemática de VER; el volcán a generado numerosas coladas de 
lava esencialmente de bloques que se han acumulado principalmente dentro de la depresión 
originada por la antigua avalancha. Referencia: INECEL. (1992). Anexo G (Vulcanología). 
Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair – Fase B. 
Del estudio de los diferentes productos volcánicos emitidos (flujos de lava, flujos piroclásticos, 
flujos de lodo, caída de ceniza, explosiones freáticas), formularon un modelo de funcionamiento 
del volcán que ha servido de base para la evolución de los posibles peligros en las obras del 
Proyecto relacionados con las futuras erupciones del volcán Reventador, concluyendo: 
“Se considera improbable que fenómenos eruptivos relacionados con el volcán El Reventador 
puedan afectar de manera seria las obras previstas para el Proyecto. Por lo tanto, el riesgo volcánico 
en sí puede ser considerado despreciable en su conjunto. Sin embargo, fenómenos de movilización 
de materiales inestables saturados de agua de las laderas del edificio volcánico, causados por 
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sismos y o violentas lluvias, del tipo ocurrido a consecuencia del terremoto del 5 de marzo de 1987, 
representa un peligro para las obras del Proyecto.” 
2.4.2.6. SISMICIDAD DE LA ZONA 
El área del Proyecto se encuentra ubicada en una región sísmicamente muy activa, debido a la 
presencia de lineamientos tectónicos locales, que están relacionados con el sistema sismo-tectónico 
regional (Figura 2.27). 
Para la evaluación del riesgo sísmico en el área del Proyecto, durante las fases de estudio, se 
instalaron, en zonas estratégicas, una red micro sísmica local, la cual complementaría datos sobre la 
tectónica activa. Los resultados de esos análisis definieron dos modelos sismo-tectónicos, uno 
regional y otro local que se describen a continuación.  
El primer modelo sismo-tectónico tuvo como objetivo evaluar la evolución probabilística del riesgo 
sísmico, determinado por la presencia de las zonas sismo genéticas de la depresión interandina y 
del frente de cabalgamiento sub-andino. 
El segundo modelo (en el cual se encuentra ubicada el área del proyecto) está caracterizado por la 
gran estructura anticlinal del levantamiento Napo limitada al occidente por una serie de 
cabalgamientos inclinados que constituyen el contacto tectónico con las unidades metamórficas de 
la Cordillera Real. Con base a estos modelos concluyeron: 
• La actividad sísmica es bastante superficial. 
• Los epicentros se agrupan en tres áreas principales: al oeste del volcán El Reventador, al 
Sur de la confluencia de los ríos Quijos y Salado y en el sector del Codo Sinclair. 
• La sismicidad local observada en el período de registro es de modesta intensidad. 
• La mayor parte de actividad se ubica al Este de los cabalgamientos andinos principales.  
De acuerdo al análisis de la sismicidad histórica se confirma que el área de estudio, se ubica en una 
de las zonas de mayor actividad sísmica del país. Esta comprende la Cordillera Real y parte de la 
Región Subandina con una categoría de densidad sísmica de Alta a Intermedia, donde se localiza 
entre varios, sistemas de fallas activas como Cayambe – Chingual, Huambaló – Sumaco, Baeza - 
Reventador (Ms = 6.5 a 7.0), y al Noroeste, Payamino – Cáscales. Aquí se tienen los epicentros de 
sismos como el del 11 de  mayo de 1955 con una intensidad de 8 K y el del 5 de marzo de 1987 de 
8 K, además está muy próxima al nido sísmico del Puyo clasificado como una zona de densidad 
sísmica muy alta, cuya magnitud máxima esperada es de Ms = 6.5. 
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Con base en el análisis de riesgo sísmico, INECEL en su informe de Factibilidad presenta los 
siguientes valores aplicables para el diseño de las obras: 
SISMO DE DISEÑO PARA LAS OBRAS 
PRINCIPALES 
SISMO MÁXIMO PROBABLE 
amax = 260 cm/s2 amax = 404 cm/s2 
Vmax = 32 cm/s Vmax = 52 cm/s 
dmax = 24 cm dmax = 40 cm 
PR = 450 años  
 
Tabla 2.05: Parámetros sísmicos para el diseño de obras del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo 
Sinclair. Referencia: INECEL. (1992). Anexo D (Geología). Estudio de Factibilidad del Proyecto 
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FALLAS QUE ENFLUYEN EN EL PROYECTO COCA CODO SINCLAIR
[54] FALLA DEXTRAL – CAYAMBE CHINGUAL
[55] FALLA INVERSA, DEXTRAL – REVENTADOR
[57] FALLA INVERSA, DEXTRAL – BAEZA CHACO
[64] FALLA INVERSA – CASCALES 
[65] FALLA INVERSA – PAYAMINO  
 
Figura 2.27: Fallas activas que influyen en el Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
Referencia: U.S.G.S., E.P.N., (2003) Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarias de Ecuador y 
Regiones Oceánicas Adyacentes. 
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Figura 2.28: Mapa de amenaza  sísmica del Ecuador. Referencia: Código Ecuatoriano de 
Construcción. 
2.4.2.7. GEOMORFOLOGÍA 
Las geoformas desarrolladas en el área del Proyecto son variadas, debido a su ubicación; ya que se 
encuentra en una transición entre la estribación oriental de la Cordillera Real (con pendientes 
abruptas desarrollada en rocas metamórficas) y la planicie Amazónica (con pendientes suaves 
desarrollada en rocas sedimentarias).  
2.4.2.7.1. UNIDAD Y GEOFORMAS VOLCÁNICAS 
Representado por el estrato volcán de El Reventador, compuesto por proyecciones piroclásticas 
dominantes, con intercalaciones de flujos de lava. Presenta pendientes fuertes, mayores a 45°, con 
drenaje radial de baja densidad, profundo, de valles en “V” muy escarpados. 
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2.4.2.7.2. UNIDAD DE CIMAS DENUDACIONALES SEDIMENTARIAS 
Son características por su disposición en forma de mesetas, desarrollado sobre las rocas 
sedimentarias Cretácicas presentes en el Proyecto; frecuentemente onduladas con pendientes  
suaves a moderadas (5° a 25°). Hay varios sistemas de drenaje tributarios en todos los niveles con 
tamaños pequeños y medianos en un patrón de drenaje dendrítico. 
2.4.2.7.3. UNIDAD DE LLANURAS O TERRAZAS ALUVIALES 
Se caracterizan por ser zonas planas, muy amplias y de gran potencia; en el área del Proyecto está 
conformada por zonas con pendientes muy suaves o planas de 0º a 2º ubicadas en las márgenes del 
Río Coca en forma de mesetas aluviales.  
2.4.2.7.4. UNIDAD DE COLUVIONES DE PIE DE MONTE  
Se localizan en la parte inferior de las laderas originadas por la fracturación, meteorización, 
desprendimiento superficial y parcial de los macizos rocosos de las unidades superiores, 
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Figura 2.29 Mapa Geomorfológico del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Referencia: Vásquez, C. (2010). Diseño de un Sistema de Excavación de 
la Caverna de Casa de Máquinas del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Tesis de grado no publicada. UCE, Ecuador. 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 






Como se ha mencionado en el apartado 2.4.1.7.1., correspondiente al Clima, el área de 
implantación del Proyecto tiene un régimen climático cálido húmedo con lluvias de 3 500 a 6 000 
mm/año y temperaturas variables entre 11 y 34°C. La evaporación media anual es de 1 000 
mm/año y la humedad es del orden del 90%. 
Del informe presentado por INECEL se puede mencionar que de acuerdo con la homogeneidad 
lito-estructural del macizo, su estructura hidrogeológica es también homogénea. Por lo que se 
considera que existen dos horizontes de elevada permeabilidad: las calizas de la Formación Napo y 
las areniscas de la Formación Hollín que podrían representar acuíferos importantes. 
2.4.2.8.1. ACUÍFERO FORMACIÓN NAPO 
La caliza al estar aflorando, el acuífero es superficial. Se trata evidentemente de un acuífero 
colgado que no tiene mucha importancia. La principal zona de recarga correspondería a la faja 
ubicado al Sur del trazado del Túnel de Conducción, entre los ríos Isango y Negro. Otra zona, de 
menor importancia, se hallaría en las cuencas de los ríos Marlene y Magdalena. 
2.4.2.8.2. ACUÍFERO FORMACIÓN HOLLÍN 
La parte inferior de este acuífero estaría limitado por la Formación Misahuallí por lo que 
probablemente puede tener conexión con los niveles superiores de esta formación ya que son algo 
permeables. La zona de recarga están ubicados en el cauce del río Negro e Isango. 
Las aguas subterráneas de estos acuíferos fluirían en dirección NE, hacia la margen derecha del río 
Coca, dando vuelta al intrusivo del Mirador considerado impermeable. 
Las características de las unidades litológicas que conforman las formaciones geológicas que 
afloran a lo largo del proyecto y su área de influencia, poseen diferentes grados de permeabilidad y 
de porosidad intergranular y/o fracturamiento, lo que da origen a la presencia de acuíferos de 
variadas características. A continuación se presenta un listado resumido de estas unidades 
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LITOLÓGICA POROSIDAD PERMEABILIDAD TIPO DE ACUÍFERO 
Terrazas aluviales Intergranular Generalmente alta 
Superficiales. De 
extensión limitada. De 
gran rendimiento 
Derrumbes y/o 
deslizamientos Intergranular Baja 
Muy locales y 
discontinuos 
Lahares Intergranular Baja Muy locales y discontinuos 
Escombros de 
avalancha Intergranular Media a Baja Locales a discontinuos 
Formación Tena Sedimentos consolidados Impermeable Sin acuíferos 








fracturamiento Muy baja 
Aprovechables por 
manantiales 
Granodioritas Por fracturamiento Impermeables Sin acuíferos 
 
Tabla 2.06: Unidades litológicas en función de su porosidad, permeabilidad y tipo de acuíferos. 
Referencia: ENTRIX. (2008). Estudio de Impacto Ambiental Preliminar. Proyecto Hidroeléctrico 
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2.4.2.9. GEOLOGÍA LOCAL   
2.4.2.9.1. EMBALSE COMPENSADOR 
2.4.2.9.1.1. Geomorfología 
El Embalse Compensador está situado en la zona del valle montañoso en la orilla derecha del Río 
Coca. La geomorfología es principalmente montañas medianas y altas, con gran terreno ondulado. 
El terreno generalmente es alto en el Oeste y bajo en el Este. Presenta varios diques tributarios en 
todos los niveles con tamaños pequeños y medianos en ambas orillas del río Granadillas, en un 
patrón de drenaje dendrítico. Los canales de río en el área de Embalse son estrechos y los valles 
son profundos, con un gradiente promedio del 72%. Muchas camas rocosas están expuestas en la 
parte inferior de los valles que son principalmente en forma de V. Las geoformas presentes en el 
área del Embalse Compensador, se deben, a la constitución litológica de las diferentes formaciones 
sedimentarias que se encuentran conformando el substrato rocoso, cuya estratificación es sub 
horizontal. La precipitación en el área es abundante. Hay agua perenne en el río y en el valle. 
 
Figura 2.30: Morfología del Embalse Compensador; zona desbrozada en la margen izquierda del 
río Granadillas.  
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Esta zona es una estructura monoclinal. La inclinación general de la Formación es NE y el ángulo 
de buzamiento es de 3° a 10°. Los estratos principales son los siguientes (en orden de antiguo a 
nuevo): 
• Sistema de Jurásico ~ Cretácico de la Formación Misahuallí (JKM): principalmente de roca 
volcánica, la composición de la roca es relativamente compleja, principalmente andesita, 
brecha, toba, basalto, y otros. Esta Formación se desarrolla por debajo de la Formación 
Hollín, con un espesor total de unos 650 m, no se expone en la superficie de la presa del 
Embalse Compensador. 
• Cretácico Inferior; corresponde a la Formación Hollín (KH): la litología presenta lutitas y 
areniscas intercaladas, a menudo impregnadas con asfalto. La lutita es negra, alternada con 
arenisca ligeramente oxidada de grano fino a medio, bien clasificadas, esfericidad buena. 
El espesor de la capa lutítica generalmente varía de unos pocos milímetros a unos 
decímetros y el espesor de la arenisca es generalmente menor a 1 m. Principalmente en 
base a perforaciones, esta capa es de 85 m a 100 m de espesor. Las Formaciones Hollín y 
Misahuallí, están en un contacto discordante, principalmente expuesto en la parte inferior 
del valle del río Granadillas. De acuerdo con las estadísticas basadas en las perforaciones 
con recuperación de testigo, la proporción de arenisca expuesta en el Embalse 
Compensador es de un 50% (roca dura) y la otra proporción corresponde relativamente a 
roca moderadamente suave a roca suave. 
• Cretácico Medio, correspondiente a la Formación Napo (KN), presenta una litología de 
limolita, arenisca, piedra caliza y margas. El espesor de la Formación expuesta es 
aproximadamente de 50 m y el espesor total es superior a 150 m. En base a sondeos, la 
Formación Napo superior se localiza fuertemente fracturada y la capa superficial es en su 
mayoría desgastada, pasa a ser arcilla marrón y arcilla limosa. 
• Holoceno Cuaternario (Q4); depósitos sueltos, incluyendo principalmente sectores de 
depósitos de ladera, depósito eluvial y otros que forman grava y piedra triturada con suelo, 
distribuido principalmente en laderas. 
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Figura 2.31: Mapa Geológico del sitio de implantación del Embalse Compensador. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. (06-24-2011). 
Plano Geológico del Embalse Compensador (IB-EMC-GEO-P-F-0001-B).   
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2.4.2.9.2. CASA DE MÁQUINAS (OBRAS DE GENERACIÓN) 
2.4.2.9.2.1. Geomorfología 
La pendiente natural de la superficie de Casa de Máquinas generalmente es de 30° a 40°, con 
vegetación desarrollada;  el terreno en general es ondulado, alto hacia el oeste y bajo en el este, con 
una elevación de 600 m a 1350m. El área de la Casa de Máquinas tiene características de alta 
montaña y valle profundo, con corte profundo, y con una diferencia de altitud relativa que puede 
ser más alta a 700 m.  
La zona de Casa de Máquinas ha desarrollado barrancos dendríticos, distribuidos en gran parte de 
este a oeste. La zona tiene clima de selva tropical y su precipitación anual es de alrededor de 
5000mm. Debido al terreno escarpado y a las fuertes lluvias, se forman cascadas a lo largo de los 
barrancos. 
 
Figura 2.32: Vista general hacia el margen derecho del Río Coca, sector del Codo Sinclair, lugar 
en el que se ubican las Obras de Generación (Casa de Máquinas). 
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La litología principal de la Casa de Máquinas es toba volcánica y andesitas de la Formación 
Misahuallí, superficie de pie de monte, laderas y depósitos fluvio lacustre del Cuaternario, 
espesores de coluviales y aluviales entre 3 m y 30m  aproximadamente. 
Las formaciones  principales, del más antiguo al más reciente va de la siguiente manera: 
• Formación Misahuallí del Sistema Jurásico Cretácico (J-KM), constituida por andesitas 
verdes frecuentemente moteadas de epidota, intercaladas con tobas silicificadas de 
coloración marrón – violácea hipocristalinas, afaníticas, masivas, localmente aparece 
brecha volcánica y andesitas basálticas, presentando un espesor total de unos 600 metros; 
el macizo rocoso se encuentra moderadamente fracturado.  
• Formación de series Holocénicas del Sistema Cuaternario (Q4), presentando acumulaciones 
sueltas formadas por diversas causas, el material transportado principalmente corresponde 
a bloques de rocas y suelo de grava formado a través de coluviones, y eluviones, 
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Figura 2.33: Mapa Geológico del sector Casa de Máquinas. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (01-20-2011). Mapa Geológico de 
Casa de Máquinas (IB-CDM-GEO-P-F-0001-A0).
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Las Cavernas del complejo de Casa de Máquinas se encuentran totalmente excavadas en la 
Formación Misahuallí. Se ha mantenido para las Cavernas una disposición similar a aquella del 
Estudio de Factibilidad de 1992 (primera etapa con 3 grupos de 144 MW para un total de 432 MW 
con segunda etapa con otros tres grupos de 144 MW) pasando directamente a 8 grupos de 187.5 
MW, para un total de 1.500 MW (Figura 2.34). 
2.4.3.1.1. CASA DE MÁQUINAS 
 
Figura 2.34: Bóveda de Caverna Casa de Máquinas. Fase I de excavación; cota de la base: 
637.30 msnm. 
Ubicado en subterráneo aproximadamente a 550 m al Oeste del río Coca en el Codo Sinclair y con 
una orientación NO-SE (Az: 315°) se encuentra la Caverna Casa de Máquinas; las dimensiones de 
la misma han sido estudiadas en base a la solución escogida con 8 grupos de 187.5 MW cada uno. 
Tiene un ancho de 26.0 m y un alto máximo en correspondencia de la bóveda semicircular de 50.0 
m. La longitud total es de 212 m de los cuales 20.00m están ocupados por el área de montaje 
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ubicada al centro de la Caverna. La elevación de la bóveda de la Casa de Máquinas es 646.80 
msnm y la elevación del punto más bajo de la Caverna es 596.50 msnm. La sección de la Caverna 
Casa de Máquinas utiliza la forma de puerta de castillo, y la bóveda está formada por tres arcos 
enlazados. 
 
Figura 2.35: Caverna Casa de Máquinas. Fase II de excavación. Construcción de la ménsula para 
el apoyo de la viga carril, en la cual se implantará el puente grúa; cota de la base: 629.90 msnm. 
Se prevé en la Casa de Maquinas la instalación de 8 turbinas tipo Pelton de eje vertical (Figura 
2.05) de 300 rpm con 6 chorros y una potencia unitaria instalada de 187.5 MW. A cada turbina se 
asocia una válvula esférica de 2.2 m de diámetro que actúa como equipo de mantenimiento y de 
emergencia y un generador de 205 MVA. La disposición de las unidades en la Casa de Máquinas es 
convencional, con los grupos en línea, con distancia entre ellos de 18.5 m. Cada unidad tiene un 
sistema de enfriamiento separado, mientras los otros sistemas auxiliares, como agua potable, aire 
comprimido, ventilación y aire acondicionado, drenaje, contra incendio, son centralizados. 
La Casa de Máquinas dispondrá de 4 niveles, a saber: 
• Nivel de Generador a la cota 623.50 msnm en el cual se ubicarán los equipos de mando y 
de control local. 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 





• Nivel de barra colectora a la cota 618.00 msnm en el cual se instalarán las celdas, los 
equipos de excitación y otros auxiliares de los generadores. 
• Nivel de las turbinas a la cota 613.50 msnm en el cual se instalarán los equipos de 
enfriamiento y aire comprimido y los auxiliares de turbinas. 
• Nivel de válvula y extracción del rodete a la cota 611.10 msnm. 
Para el montaje y desmontaje de los grupos están previstas dos grúas de una capacidad de 200 t 
cada una que trabajando conjuntamente permiten levantar y transportar el rotor de unas 300 t que 
constituye la pieza más pesada (Figura 2.05 y Figura 2.39).  
 
Figura 2.36: Caverna Casa de Máquinas. Proceso de construcción y excavación de la  Fase III. Se 
evidencia ya concluida la ménsula para el apoyo del puente grúa, y las galerías de barras No 1, 2 y 
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Figura 2.37: Caverna de Transformadores. Fase III de construcción. Cota a la base 636.20 
m.s.n.m. 
La Caverna de Transformadores se ubica en el curso inferior de la Caverna Casa de Máquinas; 
cuyo eje está separado 46.5 m del eje de la Caverna de los grupos turbogeneradores; orientado en 
dirección NO-SE (Az: 315°), tiene como dimensiones 192.0m×19.0m×33.1m  (longitud × ancho 
× alto). La elevación de la bóveda es 655.80m, la sección de la Caverna de Transformadores utiliza 
la forma de puerta de castillo, y la bóveda utiliza la forma de tres arcos enlazados (Figura 2.37 y 
Figura 2.39). 
Esta Caverna aloja a los transformadores de 13.8/500 kV monofásicos,  y son agrupados en bancos 
de 3 unidades monofásicas de 68.3 MVA, enfriadas con agua. Se ha estimado para cada unidad un 
peso de transporte de 50 t, y un peso del transformador completo de 72 t. 
En la parte baja de la Caverna se ubican también el equipo anti-incendio y los servicios auxiliares 
de los transformadores, mientras que en la parte alta se ubica la subestación GIS de 500 kV (Figura 
2.40).
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Figura 2.38: Vista en planta Turbinas Pelton 187.5 MVA. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (09-26-2011), Piso de distribuidores (ID-
CDM-CIV-P-F-0004-A0). 
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Figura 2.39: Sección transversal de Caverna Casa Máquinas y Caverna de Transformadores. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (09-
26-2011), Sección transversal Casa de Máquinas Unidad 2(ID-CDM-CIV-P-F-0006-A0) 
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Figura 2.40: Vista en planta  Caverna  Casa de Máquinas, Caverna de Transformadores y galerías de exploración. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico 
Coca Codo Sinclair (04-04-2012), Casa de Máquinas y Cámara de Soporte GIS., Sección D2-D2 de excavación y soporte de la cámara GIS (ID-CDM-CIV-P-
F-1007). 
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La Tubería a Presión se ubica entre el Embalse Compensador y la Casa de Máquinas; está 
compuesta por dos túneles paralelos que se dividen en tres tramos (Figura 2.41): 
• Túneles horizontales, primera parte (excavados en la Formación Hollín, caracterizada por 
la baja sobrecarga, entre 20 m y 90 m aproximadamente). 
• Pozos Verticales, excavados tanto en la Formación Hollín como en Misahuallí. 
• Túneles horizontales, segunda parte (excavados en la Formación Misahuallí, caracterizada 
por alta sobrecarga, entre 500 m y 650 m aproximadamente). 
Cada Tubería, alimentará 4 turbinas. Estos túneles tienen una sección en herradura con base plana 
hacia los hastiales y circular en el centro; posee un radio interno de 3.55 m, una altura de 6.85 m y 
ancho máximo de 7.10 m. Las Tuberías presentan una parte inicial con diámetro interno de 5.8 
metros con revestimiento de hormigón por una longitud de 943.81 m. Después empieza la parte con 
revestimiento de acero con diámetro de 5.2 m y longitud de 360 m (Figura 2.42).  
 
Figura 2.41: Ubicación de las Tuberías a Presión 1 y 2. Referencia: Modificado, Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (09-04-2011), Embalse Compensador-Tubería de Presión y 
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          TÚNELES           POZO 
       
Figura 2.42: Tubería de Presión. Túneles y Pozos Gabarit (d: Espesor del Recubrimiento Final, 
d1: Espesor Soporte Temporal). Referencia: YREC & GEODATA. (2011). Reporte de Diseño – 
Diseño Básico. Tubería de Presión. Vol. VII. Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (IB-
ODC-CIV-R-F-0001-B). 
2.4.3.2.1. TUBERÍA DE PRESIÓN A  
 
Figura 2.43: Tubería de Presión N°1. Abscisa 1+105. 
También llamada Tubería de Presión N°1 (TP1), el primer tramo horizontal superior se extiende 
desde la abscisa 0+000.00 hasta la abscisa 0+733.841 con una pendiente del 6% entre las cotas 
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1204.50 hasta 1168.88. Esta Tubería superior se une con un pozo vertical que desciende 537.824 
m, entre las cotas 1168.889  hasta 631.065, a esta profundidad se conecta con la Tubería de alta 
presión (tramo horizontal inferior) que se extiende desde la abscisa 0+733.841 hasta la abscisa 
1+303.841con 570 m de longitud y pendiente del 3.5%  hasta llegar a la Casa de Máquinas entre las 
cotas 633.72 hasta 611.10 (Figura 2.45 y Figura 2.47). 
2.4.3.2.2. TUBERÍA DE PRESIÓN B  
 
Figura 2.44: Tubería de Presión N° 2. Abscisa 1+030. 
También llamada Tubería de Presión N°2 (TP2), el primer tramo horizontal superior se extiende 
desde la abscisa 0+000.00 hasta la abscisa 0+733.841 con una pendiente del 6% entre las cotas 
1204.50 hasta 1168.88. Esta Tubería superior se une con un pozo vertical que desciende 535.162 
m, entre las cotas 1168.889  hasta 633.727, a esta profundidad se conecta con la Tubería de alta 
presión (tramo horizontal inferior) que se extiende desde la abscisa 0+733.841 hasta la abscisa 
1+379.906 con 646.065 m de longitud y pendiente del 3.5%  hasta llegar a la Casa de Máquinas 
entre las cotas 633.72 hasta 611.10 (Figura 2.46 y Figura 2.47). 
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Figura 2.45: Perfil Longitudinal Tubería de Presión N°1, Tramo Superior.  Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (04-02-2012), Tubería 
de Presión N°1, Sección Horizontal Superior. Excavación y Sostenimiento (ID-ODC-CIV-P-F-0003-A1). 
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Figura 2.46: Perfil Longitudinal Tubería de Presión N° 2, Tramo Superior.  Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (04-02-2012), Tubería 
de Presión N°2, Tramo Horizontal Superior. Excavación y Sostenimiento (ID-ODC-CIV-P-F-0004-A1). 
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Figura 2.47: Perfil Longitudinal Tubería de Presión N°1 y Tubería de Presión N°2.  Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (23-07-2012). 
Tubería de Presión N°1 y N°2.  Pozo Vertical. Excavación y sostenimiento (ID-ODC-CIV-P-F-0012). 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 







2.4.3.3.1. BARRAS O DE BUSES 
 
Figura 2.48: Galería de Barras  No 7. Colocación de cerchas metálicas. 
Las conexiones entre Generadores y Transformadores están previstas con ductos de barras de fases 
separadas, aisladas en aire. Existen ocho Galerías o Túneles de Barras del No 1 al No 8 de izquierda 
a derecha, ubicados entre el pilar de roca aguas abajo de la Casa de Máquinas y la Caverna de 
Transformadores aguas arriba, cada una con una longitud total de 24 m en dirección del sentido de 
avance de flujo de agua (Figura 2.49 a). Cabe mencionar que los Túneles No 1 y No 8 son iguales y 
de mayor dimensión que los demás túneles, mientras que, los túneles No 2 al No 7 tienen las mismas 
dimensiones.  
Cerca de la Casa de Máquinas, la estructura se divide en dos pisos para cada túnel de barras, la 
elevación del primer piso es 618.00 msnm y la del segundo piso es 623.50 msnm, mientras que la 
elevación del punto interno del revestimiento en la bóveda en su parte más alta es 629.90 msnm 
para los túneles No 1 y No 8, y 629.40 msnm para los túneles No 2 al No 7, entre las abscisas 
0+011.000 y 0+019.000. Para la parte del medio de los túneles de barras, la elevación del piso de 
los túneles es 623.50 msnm y la elevación del punto interno del revestimiento final de la bóveda en 
su parte más alta es 629.90 msnm; para los túneles No 1 y No 8, y 629.40 msnm para los túneles No 
2 al No 7 entre las abscisas 0+019.000 y 0+031.800. Cerca de la Caverna de Transformadores, la 
elevación del piso de los túneles es 623.50 msnm y la elevación del punto interno del revestimiento 
final de la bóveda en su parte más alta es 633.15 msnm para cada Túnel de Barras (del No. 1 al 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 





No.8) entre las abscisas 0+031.800 y 0+035.000. Se muestra la vista en planta en la Figura 2.50, el 
perfil en dirección del flujo se muestra en la Figura 2.51; el perfil vertical en la dirección del flujo 





Figura 2.49: (a) Sección transversal que ilustra la geometría de las Galerías de Barras. (b) 
Modelo 3D Galerías de Barras. Referencia: (a) Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (19-
04-2012), Criterio de diseño para la excavación y soporte de los Túneles de Barra (ID-CDM-CIV-
V-F-5501-B0); (b) Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (24-09-2012) - Memoria de 
Cálculo del Revestimiento Final del Túnel de Barras (ID-CDM-CIV-V-F-5506-A0). 
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Figura 2.50: Vista en Planta del Túnel de Barras. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (24-09-2012) - Memoria de Cálculo del 
Revestimiento Final del Túnel de Barras (ID-CDM-CIV-V-F-5506-A0). 
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Figura 2.51: Sección Longitudinal del Túnel de Barras. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (24-09-2012). Memoria de Cálculo del 
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Figura 2.52: Vista en Planta del Túnel de Barras. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (24-09-2012). Memoria de Cálculo del 
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2.4.3.4 TÚNELES  
La máxima afluencia filtrada de agua en toda el área Casa de Máquinas principal y Caverna de 
Transformadores es de 2401.327 m3/d y 1431.176m3/d respectivamente y la máxima afluencia 
posible por unidad de longitud es 8604m3/d y 7454m3/d. Por esta razón, con el fin de descargar 
oportunamente  el agua filtrada a través del macizo rocoso, disminuir la presión del sistema de 
drenaje de la Casa de Máquinas y reducir el nivel freático en los alrededores de la Casa de 
Máquinas principal y Caverna de Transformadores, se colocaron dos Túneles de Drenaje (superior 
e inferior) en la sección aguas arriba y a ambos lados de la Casa de Máquinas. Las dimensiones de 
excavación para los Túneles de Drenaje son 4.2m x 4.5m (ancho × alto). 
2.4.3.4.1. INFERIOR DE DRENAJE 
 
Figura 2.53: Túnel Inferior de Drenaje; frente de avance: km 0+397 
También llamado Túnel de Drenaje N°2. El caudal sugerido para el Túnel de Drenaje N°2 de la 
Casa de Máquinas es 3132.684 m3/d, es decir 0.0363 m3/s，debido a que el agua  de la Unidad de 
Emergencia en la sección aguas arriba de la Casa de Máquinas puede fluir hacia el interior del 
Túnel de Drenaje N°2 (0.248 m3/s) la descarga total del Túnel de Drenaje N°2 es 
Q=0.248+0.0363=0.2843 m3/s. 
Tiene 504 m de longitud total, con un gradiente de 0.3%. El agua de filtración en el túnel, es 
descargada en primer lugar hacia el Túnel de Descarga a través de los bajantes a ambos lados de la 
Casa de Máquinas para finalmente ser evacuada al canal del Río Coca aguas abajo (Figura 2.55). 
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2.4.3.4.2. SUPERIOR DE DRENAJE 
 
Figura 2.54: Túnel Superior de Drenaje; frente de avance: km 0+252. 
También llamado Túnel de Drenaje N°1. El caudal sugerido para el Túnel de Drenaje N°1 de la 
Casa de Máquinas es 2568. 257m3/d, es decir 0.0297 m3/s. Este túnel tiene 435 m de longitud total 
con un gradiente de 0.537 %, 1.574 % y 1.111 % (Figura 2.56).  
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Figura 2.55: Vista en Planta del túnel de Drenaje N°2. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Plano de detalle de Túnel de Drenaje N°2 
(ID-CDM-CIV-P-F-7003-A0). 
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Figura 2.56: Vista en Planta del túnel de Drenaje N°1. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, Plano de detalle de Túnel de Drenaje N°1  
(ID-CDM-CIV-P-F-7003-A0). 
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2.4.3.4.3. TÚNEL DE DESCARGA 
 
Figura 2.57: Túnel de Descarga. Fase I de excavación y construcción. La base se ubica al nivel de 
cota 602.6 msnm. 
El Túnel de Descarga se inicia a partir del primer ramal de la primera descarga de las aguas 
turbinadas, en la cota 600 msnm (S0+000.00) y termina en la cota 597.90 msnm (S0+837.44) 
(Figura 2.58 y Figura 2.59.).  
El tramo inicial del túnel recolector tiene una longitud de 179 m, a partir de este punto, el túnel 
propiamente dicho de sección tipo baúl de 12.40 m x 13.00 m (ancho × alto), tiene una longitud de 
658.44 m, en la parte final está la estructura para la compuerta de control, desde donde se inicia el 
canal de descarga trapezoidal que tiene una longitud 156.32m hasta la evacuación al río Coca. La 
dirección del eje hasta la abscisa S0+ 495.36 es de 135°, donde toma un giro de 35.88° de radio 
hasta S0+526.67 posteriormente adopta una dirección de ≈ 99°, el gradiente longitudinal es 0.12%;       
El Túnel Descarga evacuará las aguas turbinadas que saldrán de las 8 unidades de descarga hacia el 
cauce río abajo. Los ocho canales del Túnel de Descarga utilizan una sección abovedada de 7.1 m x 
8.55 m (ancho × alto) y una longitud de 60.5 m y cruzan perpendicularmente al Túnel principal 
(Figura 2.60).  
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Figura 2.58: Ubicación Geográfica del Túnel de Descarga. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (01-09-2012). Túnel de Descarga. Vista 
de planta de la excavación. (ID-CDM-CIV-P-F-6000-B1). 
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Figura 2.59: Sección Longitudinal del Túnel de Descarga. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (01-09-2012). Túnel de Descarga. 
Sección longitudinal de excavación (ID-CDM-CIV-P-F-6001-B1). 
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Figura 2.60: Túnel de Descarga y sus 8 Unidades de Descarga. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (01-09-2012),  Túnel de Descarga. 
Excavación del Túnel Principal de Descarga y sus Ramales (ID-CDM-CIV-P-F-6002-B1). 
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2.4.3.4.4. TÚNEL DE CABLES  
La zona donde se realizaran las excavaciones para implantar el portal del Túnel de Cables, tiene 
una sobrecarga con espesor variable entre 10 m y 15 m, en algunos sitios hasta mucho menos, 
geológicamente se encuentra constituido por depósitos coluviales, aluviales y rocas volcánicas de 
la Formación Misahuallí. 
Dentro de la conformación del portal del túnel se realizará cuatro bermas, una en cada nivel, las 
cuales tienen una diferencia de 10 m de altura. La diferencia de nivel entre el piso de la entrada al 
túnel y la plataforma superior, es aproximadamente de 51 m entre las cotas 638.30 msnm y 690 
msnm, el talud natural presenta una pendiente bastante empinada entre 50º a 65º.  
El Túnel de Cables de Alta Tensión está situado en la pared posterior de la Caverna de 
Transformadores. El tamaño de la excavación es de 4.50 m x 7.36 m (ancho x alto) para la sección 
comprendida entre la abscisa D 0+000.00 m y la abscisa D 0+025.00 m, y de 4.30 m x 7.26 m 
(ancho x alto) para la sección comprendida entre la abscisa D 0+025.00 m y la abscisa D 0+470.45 
m. La longitud total del Túnel de Cables de Alta Tensión es de 490.45m. La elevación de la 
excavación a la salida del Túnel de Cables de Alto Voltaje es de 637.94 msnm. La elevación del 
Túnel de Cables de Alto Voltaje es de 639.64 m en la abscisa D 0+470.45 m, la elevación de la 
excavación es de 630.14 m en la abscisa D0+480.45 m, la elevación de la excavación es de 630.14 
m en la abscisa D0+490.45 m, la gradiente desde la abscisa 0+000.00 m hasta la abscisa 
D0+470.45 m, es de 0.00361 grados, la gradiente desde la abscisa D0+470.45 m hasta la abscisa 
D0+480.45 m es de 44 grados, la gradiente desde la abscisa D0+480.45 m hasta la abscisa 
D0+490.45 m es de 0 grados (Figura 2.62 y Figura 2.63). 
A lo largo del eje longitudinal, existen dos secciones típicas para el Túnel de Cables de Alto 
Voltaje. El túnel con buzamiento axial de 60°, tiene una cobertura de 15 m hasta 260 m. Las 
secciones típicas transversales para el Túnel de Cables de alto Voltaje se muestran a continuación 
(Figura 2.61): 
Sección Transversal 1: Ancho = 4.50 m; Alto = 7.36m 
Sección Transversal 2: Ancho = 4.30 m; Alto = 7.26m 
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          (a)                (b) 
Figura 2.61: (a) Sección Transversal 1. Túnel de Cables de Alto Voltaje desde la abscisa 
0+000.00 hasta la abscisa 0+025.00. (b) Sección Transversal 2. Túnel de Cables de Alto Voltaje 
desde la abscisa 0+025.00 hasta la abscisa 0+490.45. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca 
Codo Sinclair (07-05-2012). Criterio de Diseño de la Excavación y Soportes de Túnel de Cables de 
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Figura 2.62: Ubicación General del Túnel de Cables de Alto Voltaje. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (09-06-2012). Túnel de 
Cables de Alto Voltaje (ID-CDM-CIV-P-F-5006-00). 
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Figura 2.63: Perfil del Túnel de Cables de Alto Voltaje. Referencia: Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (09-06-2012). Túnel de Cables de Alto 
Voltaje (ID-CDM-CIV-P-F-5007-01). 
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2.4.4. MECÁNICA DE ROCAS 
La Mecánica de rocas se ocupa del estudio teórico y práctico de las propiedades y comportamiento 
mecánico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante las acciones de fuerzas (internas y 
externas) aplicadas en su entorno físico. Su desarrollo se inició como consecuencia de la utilización 
del medio geológico para obras superficiales y subterráneas.  
Los distintos ámbitos de aplicación de la Mecánica de Rocas se pueden agrupar de la siguiente 
manera: 
• Cuando el material rocoso constituye la estructura (excavación de túneles, galerías, taludes, 
etc.). 
• Cuando el macizo rocoso es el soporte de otras estructuras (cimentaciones de edificios, 
presas, etc.). 
• Cuando el macizo se emplea como material de construcción (escolleras, pedraplenes, 
rellenos, etc.). 
La Mecánica de Rocas guarda una estrecha relación con otras disciplinas como la Geología 
Estructural, para el estudio de los procesos y estructuras tectónicas que afectan a las rocas; y la 
Mecánica de Suelos, para abordar el estudio de las rocas alteradas y meteorizadas en superficie. 
La caracterización de las rocas, de los macizos rocosos y el estudio de su comportamiento 
mecánico y deformacional son complejos, debido a la gran variabilidad de características y 
propiedades que presentan y al elevado número de factores que los condicionan. 
Para la construcción del ramal inferior de las Tuberías de Presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca 
Codo Sinclair, se han realizado excavaciones en el interior del macizo montañoso, modificando las 
condiciones iniciales del medio rocoso, el cual responde a estos cambios deformándose y/o 
rompiéndose. 
Es de importancia mencionar, que el conocimiento de las tensiones y las deformaciones que puede 
llegar a soportar el material rocoso ante determinadas condiciones permite evaluar su 
comportamiento mecánico y abordar el diseño de estructuras y obras de ingeniería. La relación 
entre ambos parámetros describe el comportamiento de los diferentes tipos de rocas y macizos 
rocosos, que depende de las propiedades de los materiales y de las condiciones a que están 
sometidos en la naturaleza. 
2.4.4.1. ESTUDIOS EXISTENTES 
Con el objetivo de definir los parámetros geomecánicos para el diseño de las obras subterráneas, 
durante las dos fases de Estudio de Factibilidad para el Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo 
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Sinclair, se procedió a realizar ensayos de Mecánica de Rocas sobre muestras obtenidas de los 
sondeos rotativos ejecutados en los sectores del Embalse Compensador (que comprende también la 
zona de Tuberías de Presión) y zona del Codo Sinclair (Casa de Máquinas). 
Todos estos ensayos fueron ejecutados por los técnicos del Laboratorio de Mecánica de Rocas de la 
Facultad de Ingeniería Civil de la Escuela Politécnica Nacional. 
2.4.4.1.1. ZONA DE LA TUBERÍA DE PRESIÓN 
La zona interesada para el trazado de la Tubería de Presión, fue investigada en la Fase A y Fase B 
de los estudios de Factibilidad mediante los sondeos SCE1 y SCE2, siendo necesario realizar, en un 
sector intermedio entre los dos sondeos ejecutados y en eje con la obra, una perforación adicional 
de 500 metros de profundidad (SCE3) para obtener datos litológicos, geotécnicos e hidrogeológicos 
más adecuados para una mejor definición del trazado mismo. 
Los resultados de estas investigaciones, indican diferencias entre las condiciones del macizo rocoso 
investigado con el sondeo SCE 2 y las condiciones del macizo rocoso encontradas en el sondeo 
SCE 1, perforado unos 650 m más aguas abajo en dirección de las obras de generación, poco antes 
del fin de la meseta y del comienzo del valle abrupto del río Coca en el sector Codo Sinclair 
(Figura 2.64). 
La zona del sondeo SCE 1, presenta una litología más favorable, homogénea y maciza, con una 
buena consistencia y compacidad de las rocas de las Formaciones Napo y Hollìn (RQD ± 80%) y 
una muy buena condición de las subyacentes rocas volcánicas (RQD ± 95-100%) sanas, duras y 
compactas de la Formación Misahuallí. 
La zona del sondeo SCE 2 (margen derecha del valle del Embalse Compensador) presenta una 
litología muy variable y poco favorable. La secuencia de las areniscas y lutitas de la Formación 
Hollín, arriba del conjunto de la Formación Misahuallí formado por tobas volcánicas y riolitas 
suprayacentes a brechas volcánicas de clastos grandes, denuncia una condición de elevada 
facturación (RQD-recuperación promedia de testigos ± 50 %) y descompresión, derivada de una 
evidente acción tectónica en la zona del Embalse Compensador y en el río Granadillas, hasta su 
confluencia en el río Coca.   
El  sondeo SCE 3, que se realizó para optimizar la ubicación del pozo vertical de la Tubería de 
Presión, indica la secuencia de areniscas, lutitas y calizas de la Formación Napo supra yaciendo las 
areniscas de la Formación Hollín, las mismas que se ubican sobre la secuencia litológica volcánica 
de la Formación Misahuallí. En todo el tramo perforado, la recuperación varía de buena a 
excelente, los valores de RQD varía de muy bajo a excelente y la meteorización varía de 
completamente meteorizada a roca sana,  predominando la clase ligeramente meteorizada hasta los 
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180 m y roca fresca hasta el final del sondeo (500 m); en tanto que el retorno del fluido de 
perforación se lo determinó de clase muy baja. 
En todos estos sondeos, los tramos relacionados para las obras subterráneas, han sido ensayados 
con pruebas de absorción de agua y, con pruebas de hidrofracturamiento. 
Para fines de la investigación, se presenta a continuación (Tabla 2.07) una síntesis de los 
principales parámetros que caracterizan el macizo de la Formación Misahuallí: permeabilidad, 
deformabilidad y estado tensional del macizo. 
PARÁMETROS VALORES SONDEO 
Permeabilidad (UL) Alta (10-20) SCE 1 
Deformabilidad 





















Tabla 2.07: Parámetros para la caracterización geotécnica del macizo rocoso en la Formación 
Misahuallí. Ref.: INECEL. (1992). Anexo J (Mecánica de Rocas). Estudio de Factibilidad del 
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair - Fase B. 
 
2.4.4.1.2. ZONA DE CASA DE MÁQUINAS 
Con la finalidad de obtener información geológica y geotécnica detallada de las propiedades físico 
mecánicas de las rocas en el sitio de Casa de Máquinas, durante las Fases de Estudio A, B y de 
Rediseño Conceptual para 1500 MW, se excavaron galerías exploratorias y cruceros, dentro de las 
cuales se ejecutaron sondeos con recuperación de testigo para los diferentes estudios e 
interpretaciones (Tabla 2.08, Tabla 2.09, Tabla 2.10 y Figura 2.65). 
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Excavación Longitud Observaciones 
Galería GCM 1 420 m Accedió a la bóveda de Casa de Máquinas. 
Crucero 01 – GCM 1 60 m Se lo evidenció en la excavación de la Fase II de Caverna de 
Transformadores, en el Tímpano Derecho. 
Galería GCM 2 190 m Paralela a Caverna Casa de Máquinas. Se la evidenció 
durante la excavación de la Fase I de dicha Caverna. 
Crucero 01 – GCM 2 30 m 
Con dirección perpendicular a la Caverna de 
Transformadores; se lo evidenció en el Muro Aguas Arriba 
de dicha Caverna, durante la Fase II de excavación. 
Crucero 02 – GCM 2 26 m 
Con dirección perpendicular a la Caverna de Casa de 
Máquinas. Se lo evidenció durante la excavación de la Fase I 
de dicha Caverna, en el Muro Aguas Arriba. 
 
 Tabla 2.08: Galerías exploratorias empleadas en las diferentes Fases de Estudio para la zona de 
Casa de Máquinas. Referencia: Vásquez, C. (2010). Diseño de un Sistema de Excavación de la 
Caverna de Casa de Máquinas del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Tesis de grado no 
publicada. UCE, Ecuador. 
Sondeo Longitud Observaciones 
SCM 4 80 (m) Se lo ejecutó al final de GCM 1, con dirección paralela y cercana al 
eje de la Caverna de Casa de Máquinas. 
SCM 7 100 (m) Se lo ejecutó al final del Crucero 01 - GCM 1. 
 
Tabla 2.09: Sondeos horizontales ejecutados en la zona de Casa de Máquinas. Referencia: 
Vásquez, C. (2010). Diseño de un Sistema de Excavación de la Caverna de Casa de Máquinas del 
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Tesis de grado no publicada. UCE, Ecuador. 
Sondeo Longitud Observaciones 
PCM 1 50 (m) Se lo ejecutó al final del Crucero 01 – GCM 2. 
PCM 2 50 (m) Se lo ejecutó al final del Crucero 02 - GCM 1. 
PCM 3 50 (m) Se lo ejecutó en la Galería GCM 2; abscisa 0+177. 
SCM 8 220 (m) 
Se lo ejecutó en media ladera del macizo rocoso del Codo Sinclair, 
y pasa por medio de las dos Cavernas; su cota final llega a 654.55 
msnm y aporta información directa de la parte superior de la 
bóveda de Casa de Máquinas. 
 
Tabla 2.10: Sondeos verticales ejecutados en la zona de Casa de Máquinas. Referencia: Vásquez, 
C. (2010). Diseño de un Sistema de Excavación de la Caverna de Casa de Máquinas del Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Tesis de grado no publicada. UCE, Ecuador. 
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Figura 2.64: Ubicación de los sondeos con recuperación de testigo, para el estudio de emplazamiento del Embalse Compensador y Obras de 
Caída. Referencia: ELC-ELECTROCONSULT. (2009). Investigaciones Ejecutadas – El Esquema Escogido. Estudio de Factibilidad 1500 MW 
del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Tomo 1. (Volumen 1). 
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Figura 2.65: Complejo de Casa de Máquinas, ubicación de las Galerías Exploratorias, Sondeos Verticales y Horizontales  ejecutados. Referencia: 
Vásquez, C. (2010). Diseño de un Sistema de Excavación de la Caverna de Casa de Máquinas del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Tesis de 
grado no publicada.UCE, Ecuador. 
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En tanto, la información geotécnica obtenida de los sondeos con recuperación de testigo, aportaron 
información directa sobre el sitio de excavación de la Caverna Casa de Máquinas; todos estos 
sondeos fueron realizados en las rocas volcánicas correspondientes a la Formación Misahuallí.  
Para los estudios y correlaciones que se desarrollaron en los sondeos ejecutados en el sector de 
Casa de Maquinas, se tomaron en cuenta los valores y porcentajes presentados en la Tabla 2.11, 
correspondientes a los parámetros de recuperación, RQD, fracturación y alteración; en tanto que las 
características de los sondeos se presentan en la Tabla 2.12.  
 
Tabla 2.11: Valores y porcentajes de los parámetros de perforación. 
 SONDEO 





N90W Vertical Vertical Vertical Vertical 
Cota inicial(msnm) 639.91 639.30 874.60 640.10 640.20 640.30 
Cota final(msnm) ---- ---- 654.60 590.10 590.20 590.30 
Profundidad de 
perforación (m) 
80 100 220.10 50 50 50 
Recuperación Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente 










































Tabla 2.12: Características de los parámetros de perforación obtenidos en los sondeos de Casa de 
Máquinas. Referencia: Vásquez, C. (2010); tomado de INECEL. (1992). Anexo F (Perforaciones y 
Galerías). Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair - Fase B. 
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De los sondeos realizados en las galerías exploratorias y cruceros de Casa de Máquinas, para la 
Fase de estudios para el Rediseño Conceptual para 1500 MW del Proyecto Hidroeléctrico Coca 
Codo Sinclair (PCM 1, PCM 2, PCM 3), se tomaron 2 muestras de testigo de roca, con el fin de 
realizar ensayos y conocer sus propiedades físico-mecánicas. Dichos ensayos se los realizaron en el 
año 2009 en el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayo de Materiales de la Escuela 
Politécnica Nacional (Anexo 1). 
2.4.4.1.3. ENSAYOS DE HIDROFRACTURAMIENTO 
Los ensayos de hidrofracturamiento ejecutados en sondeos rotativos permiten medir el estado de 
esfuerzo natural de un macizo en zonas no disturbadas por el proceso de excavación de obras 
subterráneas o por el relajamiento de laderas. 
El conocimiento del estado de esfuerzo originario de un macizo permite la evaluación del estado 
tensional que se produce alrededor de una obra subterránea y de las condiciones de seguridad que 
determinan el diseño del revestimiento relativo. Además, permite definir las condiciones 
hidráulicas alrededor de los túneles de presión donde pueden ocurrir importantes fugas de agua. 
Una excesiva fuga de agua se verifica cuando la presión interna del túnel genera en la roca 
adyacente una presión hidráulica bastante grande como para producir nuevas fracturas o abrir las 
existentes. Este fenómeno ocurre frecuentemente en áreas de escasa cobertura vertical o lateral y 
los esfuerzos naturales son bajos. Estas condiciones se verifican normalmente en proximidad de las 
laderas de los valles profundos, donde la erosión ha reducido notablemente el esfuerzo horizontal 
inicial. 
Fuertes fugas de agua puede provocar la inundación de las obras subterráneas (Casa de Máquinas y 
obras anexas), la erosión de los soportes laterales y del revestimiento del túnel e importantes 
deslizamientos superficiales. 
En vista de la importancia de realizar medidas del estado tensional del macizo rocoso de la 
Formación Misahuallí, en el cual se ubican prácticamente todas las obras subterráneas del proyecto, 
durante las Fase A y B de los estudios de Factibilidad, se realizaron varios ensayos de 
hidrofracturamiento en los sondeos para las obras de generación y en el área de Casa de Máquinas 
(sondeo SCE1, SCM8, SCM9 y SCM7; Figura 2.65). 
De los resultados obtenidos de estos ensayos, del cual, parte se indica en la Tabla 2.07, deducen, 
que la magnitud de tensión vertical (magnitud vertical intermedia, 𝜎𝑣(2)) queda al interior de la 
faja de valores comprendida entre 𝜎ℎ(1)y 𝜎ℎ(3), y su valor deberá ser próximo a 𝜎𝑣, 
definida mediante la siguiente ecuación: 
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𝜎𝑣(2) =𝛾 ∙ 𝐻  E.c. (1) 
Donde: 𝛾 = Peso Específico  H = Pilar de roca 
En tanto, que los valores obtenidos de los ensayos en los sondeos mencionados, indican 
valores que corresponden a la siguiente relación: 
𝜎ℎ(1) = 1.5 ∙ 𝜎𝑣(2)  E.c. (2) 
𝜎ℎ(3) = 0.5 ∙ 𝜎𝑣(2)  E.c. (3) 
Para el presente estudio, se emplearán estas relaciones (Referencia: INECEL. (1992). Anexo 
J (Mecánica de Rocas). Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair - 
Fase B. Pág 197-201). 
2.4.4.2. PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DE LAS ROCAS 
Las propiedades físicas de las rocas son el resultado de su composición mineralógica, fábrica e 
historia geológica y deformacional, incluyendo los procesos de alteración y meteorización. La gran 
variabilidad de estas propiedades se refleja en comportamientos mecánicos diferentes frente a las 
fuerzas que se aplican sobre las rocas, comportamiento que queda definido por la resistencia del 
material y por su modelo de deformación. 
Al tomar en cuenta las propiedades y el comportamiento mecánico de los macizos rocosos 
competentes influye el grado de fracturación y de meteorización, la presencia de agua, la 
orientación y tipo de discontinuidades (diaclasas, fallas, etc.) será también relativa en función de la 
escala de trabajo: si el efecto de las discontinuidades sobre el comportamiento del macizo no es 
importante, o si es pequeño con respecto a la escala de la obra o estructura considerada, el medio 
puede ser considerado continuo, pero si las dimensiones de los planos o zonas de debilidad afectan 
al comportamiento del macizo en el ámbito considerado, su estudio deber ser abordado por 
separado. 
Existen una serie de parámetros que se emplean para la identificación y descripción cuantitativa de 
las propiedades básicas de las rocas y permiten, así mismo, establecer una primera clasificación con 
fines geotécnicos. Estas propiedades, denominadas “propiedades índice”, serán las que determinen 
en primera instancia junto con composición mineralógica y la fábrica las propiedades y el 
comportamiento mecánico de la matriz rocosa. 
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Las propiedades físicas o propiedades índices de las rocas se determinan en laboratorio; las más 
importantes a nivel de influencia en el comportamiento mecánico son: peso específico, peso 
volumétrico, porosidad y esponjamiento. 
Como resultado de los estudios de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, se 
presenta en la Tabla 2.13, los valores adoptados como característicos de las propiedades índice de 
las rocas. 
PARÁMETRO UNIDAD VALOR 
Peso específico ( 𝜸 ) gf∙cm-3 2.78 
Peso volumétrico ( 𝝆 ) gf∙cm-3 2.74 
Porosidad ( n ) % 1.2 
Esponjamiento adimensional 1.57 
 
Tabla 2.13: Propiedades índice de roca,  determinadas en el laboratorio. Referencia: INECEL. 
(1992). Anexo J (Mecánica de Rocas). Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca 
Codo Sinclair - Fase B. 
El resumen de los valores de Peso Específico obtenidos en los ensayos a muestras de testigo 
tomadas de los sondeos realizados en las galerías exploratorias y cruceros de Casa de Máquinas, 
para los estudios de Rediseño Conceptual para 1500 MW del Proyecto, se muestran en la Tabla 
2.14:  
 PESO ESPECÍFICO 
SONDEO UNIDAD VALOR 
PCM 1 
M 1 gr∙cm-3 2.97 
M 2 gr∙cm-3 3.05 
PCM 2 
M 1 gr∙cm-3 2.90 
M 2 gr∙cm-3 3.14 
PCM 3 
M 1 gr∙cm-3 2.78 
M 2 gr∙cm-3 2.90 
Media 2.96 
Desviación Estándar 0.12 
Tabla 2.14: Valores de Peso Específico determinados para el estudio de Casa de Máquinas en la 
Fase de Rediseño Conceptual. Referencia: ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL. (2009). 
Informes de Laboratorio N0 09-890 al N0 09-895.  
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2.4.4.2.1. RESISTENCIA DE LAS ROCAS 
La resistencia se define como el esfuerzo que la roca puede soportar para ciertas condiciones de 
deformación. La naturaleza de la resistencia de la roca se caracteriza por ser de una gran 
complejidad, y su magnitud puede variar en grandes límites en dependencia de una serie de 
factores: 
 
a) Propiedades intrínsecas de la roca: Cohesión (c, que es la fuerza de unión entre las 
partículas minerales) y el ángulo de fricción interna (Ø, que es el ángulo de rozamiento 
entre dos planos de la misma roca). 
 
b) Composición física de la roca: Dependiendo del tamaño de los granos componentes, tipo 
y composición del cemento mineral, porosidad, humedad, condiciones de yacencia, 
existencia de superficies de debilitamiento, grado de deterioro, tamaño y forma de las 
muestras ensayadas.  
 
c) Factores externos: Pudiendo ser la magnitud de los esfuerzos que se ejercen, los ciclos de 
carga y descarga o la presencia de agua en el testigo. 
 
La resistencia en las rocas se interpreta en función de la capacidad que tienen para resistir esfuerzos 
de compresión (que tienden a disminuir el volumen del material), de tensión (que tiende a crear 
fracturas en el material) y esfuerzos a cortante (que tiende a desplazar una parte de la roca con 
respecto a las otras); es notorio indicar, que la resistencia de una roca ensayada a largo plazo es 
menor que cuando el ensayo se realiza con una carga instantánea y que la resistencia a compresión 
de las rocas es comparativamente alta en relación con los valores de la resistencia a tracción, corte 
y flexión  
 
Para una determinada carga o fuerza, los esfuerzos generados superan la resistencia del material 
rocoso, se alcanza deformaciones admisibles y tiene lugar la rotura del mismo; la rotura es un 
fenómeno que se produce cuando la roca no puede soportar las fuerzas aplicada, alcanzando el 
esfuerzo un valor máximo correspondiente, pudiendo ser:  
a) Rotura frágil: Instantánea y violenta, típica en rocas duras, con alta resistencia. 
b) Rotura dúctil: Progresiva, típica de los materiales arcillosos sobre consolidados y en las 
sales. 
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En tanto que la fractura, es la formación de planos de separación en la roca, rompiéndose los 
enlaces de las partículas para crear nuevas superficies; se pierden las fuerzas cohesivas y 
permanece únicamente las friccionales. 
2.4.4.2.1.1. Resistencia a la Compresión Simple. 
Conocida también como Resistencia Uniaxial no Confinada; se la define como el máximo esfuerzo 
que soporta la roca sometida a compresión uniaxial, determinada sobre una probeta cilíndrica sin 
confinar en el laboratorio. 
También se puede estimar de forma aproximada a partir de índices obtenidos en sencillos ensayos 
de campo (carga puntual, y martillo de Schmidt); con los valores obtenidos por cualquiera de estos 
dos métodos se puede clasificar la roca por su resistencia, de acuerdo al ISRM (Sociedad 
Internacional de Mecánica de Rocas, 1981) (Tabla 2.15). 
 
Tabla 2.15: Estimación aproximada y clasificación de la resistencia a compresión simple de suelos 
y rocas a partir de índices de campo. Referencia: ISRM, 1981. 
 
Al realizar el ensayo que permite determinar en laboratorio la Resistencia a Compresión Simple o 
Resistencia Uniaxial no Confinada de la roca (𝜎𝑐), la relación entre los esfuerzos aplicados es: 
𝜎1 ≠ 0; 𝜎2 = 𝜎3 = 0 
En tanto, que al realizar el Ensayo de Compresión Triaxial, que representa las condiciones 
de las rocas in situ sometidas a esfuerzos confinantes mediante la aplicación de presión 
hidráulica uniforme alrededor de la probeta; la relación entre los esfuerzos aplicados es:  
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𝜎1 > 𝜎2 = 𝜎3 ≠ 0 
2.4.4.2.1.2. Resistencia a la Tracción 
Se define como el máximo esfuerzo que soporta el material ante la rotura por tracción. Se obtiene 
aplicando fuerzas de tracción,  extensivas o distensivas a una probeta cilíndrica de roca en 
laboratorio. El valor de la resistencia a tracción de la matriz rocosa suele variar entre el 5% y 10% 
del valor de su resistencia a compresión simple.  
2.4.4.2.1.3. Resistencia al Corte 
La determinación de la resistencia al corte de una roca, está basado en el estudio de sus 
discontinuidades, en las cuales es más posible que la roca falle.  
La principal utilidad que tiene este ensayo es que permite determinar la magnitud de cohesión y el 
ángulo de rozamiento interno, parámetros importantes para determinar el sostenimiento de la 
excavación. 
Es necesario distinguir dos conceptos: ángulo de rozamiento interno (ángulo de fricción interna) y 
ángulo de rozamiento residual (ángulo de fricción residual). El ángulo de rozamiento interno actúa 
mientras la roca no ha fallado, mientras que el ángulo de rozamiento residual, actúa cuando se ha 
producido la falla. 
En muchas estructuras rocosas se puede observar que la roca se encuentra fracturada; sin embargo, 
no se aprecia problemas de sostenimiento, debido a que no se ha producido movimiento relativo 
entre las partes falladas y esto se debe principalmente a la fricción residual de la roca. 
Como resultado de los estudios de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, se 
presenta en la Tabla 2.16 los valores adoptados como característicos de las propiedades mecánicas 
(resistencia) de las rocas. 
PARÁMETRO UNIDAD VALOR 
Compresión Monoaxial MPa 139.9 







Tabla 2.16: Valores característicos de resistencia de las rocas. Referencia: INECEL. (1992). 
Anexo J (Mecánica de Rocas). Estudio de Factibilidad del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo 
Sinclair - Fase B. 
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El resumen de los valores de Resistencia obtenidos en los ensayos a muestras de testigo tomadas de 
los sondeos realizados en las galerías exploratorias y cruceros de Casa de Máquinas, para los 
estudios de Rediseño Conceptual para 1500 MW del Proyecto, se muestran en la Tabla 2.17 y 
Tabla 2.18: 
TRACCION INDIRECTA DE ROCAS 
SONDEO VALOR (kg/cm2) VALOR (MPa) 
PCM 1 
M 1 192.1 18.83 
M 2 167.9 16.45 
PCM 2 
M 1 300.3 29.43 
M 2 161.8 15.86 
PCM 3 
M 1 84.1 8.24 
M 2 168.5 16.51 
Media 17.55 
Desviación estándar 6.25 
 
Tabla 2.17: Valores de Tracción Indirecta de Rocas, determinadas para el estudio de Casa de 
Máquinas en la Fase de Rediseño Conceptual. Referencia: ESCUELA POLITÉCNICA 
NACIONAL. (2009). Informes de Laboratorio N0 09-890 al N0 09-895.  
RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE 
SONDEO VALOR (kg/cm2) VALOR (MPa) 
PCM 1 
M 1 910.75 89.25 
M 2 3427 335.85 
PCM 2 
M 1 2335.27 228.86 
M 2 1045.03 102.41 
PCM 3 
M 1 723.93 70.95 
M 2 1126.77 110.42 
Media 156.29 
Desviación estándar 95.12 
 
Tabla 2.18: Valores de Resistencia a Compresión Simple, determinadas para el estudio de Casa de 
Máquinas en la Fase de Rediseño Conceptual. Referencia: ESCUELA POLITÉCNICA 
NACIONAL. (2009). Informes de Laboratorio N0 09-890 al N0 09-895. 
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Del informe de Ingeniería Geológica de Tubería de Presión, para el Diseño de Detalle del Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (ID-ODC-GEO-R-F-0001-A0), se obtuvieron los datos 
indicados en la Tabla 2.19 y Tabla 2.20. 
2.4.4.2.2. PROPIEDADES DE LA MATRIZ ROCOSA 
Es el material rocoso exento de discontinuidades o bloques de “roca intacta” que quedan entre 
ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta un comportamiento heterogéneo 
y anisótropo ligado a su fábrica y a su micro estructura mineral. Mecánicamente queda 
caracterizada por su peso específico, resistencia y deformabilidad.  
2.4.4.2.2.1. Mineralogía 
Los constituyentes minerales y el tipo de roca son factores asociados muy importantes en Mecánica 
de Rocas; cada tipo de roca (ígnea, metamórfica o sedimentaria) y sus productos de alteración, 
tienen debilidades y resistencias diferentes. Los procesos de meteorización (física o química) de 
una roca, dan como resultados minerales diferentes, de propiedades y comportamiento distinto al 
de la roca intacta, pudiendo llegar a afectar su peso específico y resistencia a los esfuerzos, creando 
orientaciones que son más débiles. 
La meteorización física de la matriz rocosa da lugar a planos de debilidad o rotura en la red atómica 
a favor de planos con direcciones preferentes, apertura de micro discontinuidades, variación de 
volumen por cambios de humedad o temperatura. En tanto, que los resultados de la meteorización 
química, van desde la decoloración de la matriz rocosa a la descomposición de los silicatos y otros 
minerales, aunque algunos de ellos, como el cuarzo, son resistentes a estas acciones. 
En la Tabla 2.21, se resumen las principales características de los minerales localizados en las 
rocas, y que también son parte del complejo subterráneo de Casa de Máquinas. 
 
Tabla 2.19: Análisis estadístico de las pruebas físicas en laboratorio de la Formación Misahuallí. 
Referencia: YREC & GEODATA. (2012). Reporte de Diseño – Diseño de Detalle. Ingeniería 
Geológica de Tubería de Presión (ID-ODC-GEO-R-F-0001-A0). Proyecto Hidroeléctrico Coca 
Codo Sinclair. 
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Tabla 2.20: Análisis estadístico de los ensayos mecánicos en laboratorio de la Formación 
Misahuallí. Referencia: YREC & GEODATA. (2012). Reporte de Diseño – Diseño de Detalle. 
Ingeniería Geológica de Tubería de Presión (ID-ODC-GEO-R-F-0001-A0). Proyecto 
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ortoclasa) o sodio y 
calcio (feldespato 
plagioclasa) con 3 
dimensiones estructurales 
6 




Relativa facilidad a 
meteorización. 
Cuarzo Sílice, químicamente muy estable 7  





tamaño de cristales muy 
pequeños que pueden ser 
observados con 




blanco, gris o 
negro. 
Pueden aparecer 
como hojas que dan 
una característica de 




potasio (mica moscovita) 
o hierro-potasio-
magnesio (mica-biotita) 








o de café a 
negro.. 
Rompe a lo largo de 
planos paralelos 
cercanos, formando 
finas laminas de 
meteorización. 
Clorita Hidro aluminosilicato de hierro 2 – 2.5 Verde 
Débil, rompe 
fácilmente y forma 
hojuelas. 
Calcita Carbonato de calcio 3 Blanquecina, incolora 
Semidura, localizada 
en masas micro 
cristalinas 
 
Tabla 2.21: Minerales comunes localizados en las rocas. Referencia: Gavilanes, H. & Haro, B. 
(2004). Introducción a la Ingeniería de Túneles (1ra Ed.). Quito, Ecuador: Asociación de 
Ingenieros de Minas del Ecuador (A. I. M. E.). 
De los sondeos PCM 1, PCM 2 y PCM 3 (empleados para los estudios de la Fase de Rediseño 
Conceptual para 1500 MW en el sector de Casa de Máquinas), se tomaron muestras de testigo de 
roca de las cuales se obtuvieron secciones delgadas con el objetivo de estudiar su composición 
mineralógica; los resultados del estudio petrográfico se indican en el siguiente apartado 
(Microscopía y Macroscopía) y en el Anexo 2. 
De la misma forma, para el presente estudio se tomaron muestras de roca representativas de las 
diferentes litologías atravesadas en la construcción del ramal inferior de las Tuberías de Presión; el 
informe completo se indica en el Anexo 3. 
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Del estudio petrográfico realizado a muestras de testigo de roca, obtenidos en los sondeos 
realizados para la Fase de Rediseño Conceptual, se resaltan las siguientes consideraciones: 
• PCM 1 – M1: Roca gris clara, porfirítica de grano fino,  textura faneritica, sulfuros en  
finas vetillas y diseminado, en concentraciones se observa pirita con calcopirita; son 
identificables pocos cristales de plagioclasa. La muestra de roca presenta alteración, 
silicificación y propilitización poco desarrollada. La roca presenta alteración de sus 
componentes. 
 
• PCM 2 – M1: Roca cristalina, gris oscura, alterada (silicificada) con  presencia de 
carbonatos en la matriz y en pequeñas concentraciones junto a las plagioclasas, vetillas de 
epidota con clorita y sulfuros diseminados; la roca presenta textura intergranular, con 
cristales de plagioclasa rotos o quebrados; la matriz presenta minerales producto de 
hidrotermalismo, de facies silíceas, y se encuentra rellenando espacios conjuntamente con 
los carbonatos; la evidencia de mineralización hidrotermal es la presencia de clorita y 
epidota diseminada y en vetillas muy finas. 
 
• PCM 3 – M1: Roca gris clara, poco rosada, masiva, compacta, con contenidos de 
feldespato y cuarzo, bajo porcentaje de máficos. En sectores se observa silicificación y 
skarnificación, se identifica además carbonatos en la matriz; la roca presenta una textura 
porfirítica, con fenocristales de feldespato alcalino (microclinas); se presenta zonas de 





Del estudio petrográfico realizado a muestras de testigo de roca, obtenidos en los sondeos 
realizados para la Fase de Rediseño Conceptual, se resaltan las siguientes consideraciones: 
• PCM 1 – M1: De textura porfirítica, heterogénea, fenocristales de diferente tamaño,  la 
matriz está dominada por plagioclasas y piroxenos ligeramente alterados (fenocristales 60 
%, matriz 40%). 
 
Fenocristales con relieve moderado (plagioclasas), de formas anhedrales a subhedrales,  la 
gran mayoría forman parte de la matriz. Hornblendas de color café claro en luz natural, 
presentan relieve alto, y la mayoría de los cristales tienen formas subhedrales. Los 
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piroxenos presentan formas subhedrales (augitas), por su alto relieve y colores de 
birrefringencia de segundo orden. Se presentan algunos minerales producto de alteración, 
la mayoría son de epidota, opacos (sulfuros) y óxidos de hierro. 
 
La muestra de roca corresponde a una Andesita alterada con piroxeno. 
 
• PCM 2 – M1: De textura porfirítica, fenocristales de diferente tamaño, dominio de cristales 
fracturados de plagioclasa, y con presencia de minerales secundarios de sílice, calcita y 
trazas de óxidos de hierro (fenocristales 45%, matriz 55%). 
 
Se observa algunas plagioclasas rotas y alteradas que forman el armazón de la roca, de 
diferente tamaño, algunos cristales presentan un ángulo extinción oblicua con 
características de albitas, en otros sectores se observa andesina-oligoclasa, con  bordes de 
reacción. Algunos minerales presentan zonaciones. La hornblenda es pleocroica, de 
coloración café y relieve moderado, se observa de forma subhedral, en tanto que los 
piroxenos presentan colores  de birrefringencia de segundo orden (augitas). Los opacos 
están asociados con los ferro magnesianos, y son de algunos milímetros; los carbonatos 
(calcita) están acompañando a la sílice y se encuentra como precipitado.  
 
La muestra de roca corresponde a una Andesita basáltica silicificada. 
 
• PCM 3 – M1: De textura cristalina, porfidítica, gran parte de minerales se encuentran 
alterados, y la roca presenta un bajo porcentaje de máficos. Zonas porosas han sido 
rellenadas por calcita (fenocristales 100%). 
 
La gran mayoría de los cristales son microcristalinos, de forma anhedral, algunos presentan 
relieve moderado, se observa la gran mayoría quebrados y de tamaño milimétrico. Los 
feldespatos potásicos tienen características de microclina por su doble maclado, extinción 
paralela y colores de birrefringencia de primer orden. Se presentan cristales de hornblenda, 
de relieve alto y la mayoría de los cristales tienen formas irregulares y están alterados y 
manchados por arcillas. 
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2.4.4.2.3. PARÁMETROS GEOMECÁNICOS DE LOS MACIZOS ROCOSOS 
 
2.4.4.2.3.1. Resistencia del macizo rocoso 
Dicha propiedad, es función de la resistencia de la matriz rocosa y de las discontinuidades, siendo 
ambas extremadamente variables, y de las condiciones geo ambientales a las que se encuentra 
sometido el macizo, como las tensiones naturales y las condiciones hidrogeológicas. La presencia 
de zonas tectonizadas, alteradas o de diferente composición litológica, implica zonas de debilidad y 
anisotropía con diferentes comportamientos y características resistentes.  
La resistencia puede evaluarse en términos del máximo esfuerzo que puede soportar para unas 
determinadas condiciones y en términos de sus propiedades resistentes, parámetros que 
habitualmente se necesitan para los cálculos de los proyectos de las obras de ingeniería. 
Según el grado de fracturación del macizo, su comportamiento y propiedades resistentes quedarán 
definidas por:  
• La resistencia de la matriz rocosa (isótropa o anisótropa). 
• La resistencia al corte de las discontinuidades en el macizo. 




Figura 2.66: Transición entre la matriz rocosa y el macizo rocoso intensamente fracturado. 
Referencia: Gonzales de Vallejo, L. (2002). Ingeniería Geológica; de Hoek y Brown, 1980. 
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Los trabajos de excavación superficial y subterránea, generan problemas de estabilidad, debido a 
que el comportamiento mecánico está directamente relacionado con la resistencia del material y 
con la presencia de discontinuidades.  
Cuando se ha establecido los elementos que controlan la resistencia del macizo (una familia o más 
de discontinuidades, la matriz, una zona singular de debilidad, etc.) su evaluación puede efectuarse 
mediante los siguientes procedimientos: 
• Métodos empíricos, basados en experiencias y ensayos de laboratorio. 
• Métodos indirectos basados en índices de calidad (clasificaciones geomecánicas). 
• Modelizaciones matemáticas y análisis a posteriori. 
• Modelizaciones físicas. 
Los criterios de rotura o de resistencia constituyen la base de los métodos empíricos, y permiten 
evaluar la resistencia de los macizos rocosos a partir de los esfuerzos actuantes y de las propiedades 
del material rocoso, proporcionando:  
• La respuesta de la roca intacta ante diversas condiciones de esfuerzo. 
• La predicción de la influencia de las discontinuidades en el comportamiento del macizo. 
• La predicción del comportamiento global de un macizo rocoso. 
Los índices de calidad, definidos mediante las clasificaciones geomecánicas permiten estimar la 
resistencia de forma aproximada, al establecer correlaciones entre las clases de roca y los 
parámetros resistentes del macizo rocoso. 
Para el presente trabajo investigativo, los conceptos citados anteriormente constituyen un material 
indispensable para la ejecución del mismo, los mismos que se abordarán con sencillez y claridad. 
Para evaluar la Resistencia del Macizo Rocoso, el criterio de falla Hoek – Brown generalizado, se 
utilizó como referencia (Hoek et al., 2002): 
𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖(𝑚𝑏 ∙ 𝜎3𝜎𝑐𝑖 + 𝑠)𝑎  E.c. (4) 
En donde: 
 𝜎1,𝜎3 = Esfuerzos principales mayor y menor en rotura. 
 𝜎𝑐𝑖 = Resistencia de la roca intacta. 
𝑚𝑏 , 𝑠,𝑎 = Constantes de Hoek – Brown del macizo rocoso; para roca intacta: mb = mi,  
 s = 1, a = 0.5 
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La resistencia a la compresión uniaxial del macizo rocoso  𝜎𝑐, se define mediante la siguiente 
ecuación: 
𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑖 ∙ 𝑠𝑎  E.c. (5) 
2.4.4.2.3.1.1. Determinación de los parámetros de corte (Criterio Empírico de Hoek – Brown) 
Las constantes de Hoek – Brown de los macizos rocosos se obtienen sobre la base de GSI y la 
propiedad de la roca intacta como se indica en las siguientes ecuaciones: 
𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 ∙ exp �𝐺𝑆𝐼 − 10028 − 14 𝐷�                           𝑠 = exp �𝐺𝑆𝐼 − 1009 − 3 𝐷 � 
E.c. (6)     E.c. (7) 
𝑎 = 12 + 16 �𝑒𝑥𝑝 �−𝐺𝑆𝐼15 � − 𝑒𝑥𝑝 �−203 �� 
      E.c. (8) 
En donde: 
 D = factor de perturbación, que oscila entre 0 y 1 (Figura D). 
La roca circundante del túnel tiene zonas entre alteración y no alteración; el Factor de Perturbación 
o Coeficiente de Evaluación de Alteración “D”, se introduce para caracterizar la extensión del 
macizo rocoso alterado; Hoek propone una tabla de contraste para la selección del valor de “D”, 
basado en sus investigaciones (Figura 2.67). 
2.4.4.2.3.1.2. Cálculo de los parámetros equivalentes (cm & Øm) 
Con el objetivo de facilitar la ejecución automatizada de análisis y cálculos, se dispone de 
ecuaciones empíricas (Tabla 2.22) para el cálculo del ángulo de fricción del macizo rocoso 
(Øm) y la cohesión del macizo rocoso (cm), en función de la resistencia a compresión uniaxial 
de la roca intacta (𝜎𝑐𝑖), de la constante “mi” (que define el carácter friccionante de la roca) 
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Tabla 2.22: Características geomecánicas del macizo rocoso (parámetros equivalentes). 
Referencia: Hoek, H., Carranza-Torres, C. & Corkum, B. (2002). "Hoek-Brown Failure Criterion 
2002 Edition". Proceedings of the North American Rock Mechanics Society Meeting. 
Para el cálculo de la cohesión y el ángulo de fricción mediante el empleo del criterio empírico de 
Hoek (2002), se necesitan los siguientes datos. 
𝜎3𝑛 = 𝜎3 𝜎𝑐𝑖�      E.c. (12) 
𝜎3 𝜎𝑐𝑚� = 0.47(𝜎𝑐𝑚 𝛾� ∙ 𝐻)−0.94  E.c. (12.1) 
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Figura 2.67: Coeficiente de Evaluación de Alteración “D”. 
Referencia: YREC & GEODATA. (2012). Diseño de Detalle. 
Ingeniería Geológica de la Casa de Máquinas (ID-CDM-GEO-R-F-
0001). Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
 
Figura 2.68: Valores de la constante mi para roca 
intacta por tipos de roca. Referencia: Chacón, A. & 
Guevara, W. (2008), tomado y modificado de Hoek, 
2001 en Perri, 2002. 
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Aunque la estimación de los parámetros de resistencia al corte (parámetros equivalentes) del 
macizo rocoso (cm & Øm), con las ecuaciones indicadas, permite la adopción del criterio de 
resistencia de Mohr –Coulomb, se considera que el criterio de resistencia más adecuado a 
representar el comportamiento mecánico de los macizos rocosos es el de Hoek y Brown, 
introducido en 1980 y sucesivamente modificado por sus autores hasta su actual versión (2002). 
2.4.4.2.3.2. Módulo de Deformabilidad del Macizo Rocoso 
La deformabilidad es la propiedad que tiene la roca para alterar su forma como respuesta a la 
actuación de fuerzas. Según sea la intensidad de la fuerza ejercida, el modo en que se aplica y las 
características mecánicas de la roca, la deformación será permanente o elástica; en ese último caso 
el cuerpo recupera su forma original al cesar la actuación de la fuerza.  
La deformabilidad de la roca se expresa por sus constantes elásticas; el módulo de Young (E) y el 
coeficiente de Poisson (v). 
El módulo de Young (E), define la relación lineal elástica entre el esfuerzo aplicado y la 
deformación producida en la dirección de aplicación del esfuerzo. 
El coeficiente de Poisson (v), define la relación entre la deformación transversal y axial. 
Cuando se realizan ensayos a probetas de muestras de  roca, en el campo de deformaciones 
elásticas si se retira la fuerza aplicada se recuperan las deformaciones, volviendo la probeta a su 
configuración inicial. A partir de un determinado nivel de deformaciones, la roca no puede 
mantener el comportamiento elástico, llegándose a un punto en el que comienza a producirse 
deformaciones dúctiles o plásticas, donde se abandona la relación lineal entre el esfuerzo y la 
deformación. 
No se tiene en cuenta la influencia del factor tiempo en el comportamiento de la roca bajo 
determinadas condiciones de esfuerzo o deformación mantenidas a largo plazo; sin embargo, 
determinados tipos de materiales rocosos pueden presentar un comportamiento reológico, sufriendo 
procesos tiempo – dependientes de fluencia o creep (aumento de las deformaciones bajo esfuerzos 
constantes) y de relajación (disminución de la resistencia bajo deformaciones constantes). 
Para el cálculo del Módulo de Deformación del Macizo Rocoso, se empleará la ecuación 
establecida por  Hoek & Diederichs, 2006:  
𝐸𝑑 (𝐺𝑃𝑎) = 𝐸𝑖 �0.02 + 1−𝐷 2�
1+𝑒(60+15𝐷−𝐺𝑆𝐼11 )�  E.c. (13) 
En donde: 
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 𝐸𝑖 = Módulo de Elasticidad de la roca intacta, obtenida en ensayos de laboratorio. 
Como referencia para el presente estudio y para los cálculos pertinentes; se emplearán los valores 
de módulo elástico (Ei) y coeficiente de Poisson (v), obtenidos de los ensayos de compresión 
monoaxial, realizadas a las muestras de testigo tomadas de los sondeos realizados en las galerías 
exploratorias y cruceros de Casa de Máquinas, para los estudios de Rediseño Conceptual para 1500 
MW del Proyecto (Tabla 2.23 y Tabla 2.24).  
 Módulo Elástico 
SONDEO VALOR (kg/cm2) VALOR (GPa) 
PCM 1 
M 1 1287830 126.21 
M 2 631153 61.85 
PCM 2 
M 1 1373686 134.62 
M 2 496865 48.69 
PCM 3 
M 1 1297370 127.14 
M 2 778422 76.29 
Media 95.80 
Desviación Estándar 34.56 
Tabla 2.23: Valores de Módulo Elástico determinados para el estudio de Casa de Máquinas en la 
Fase de Rediseño Conceptual. Referencia: ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL. (2009). 
Informes de Laboratorio N0 09-890 al N0 09-895.  
 Coeficiente de Poisson 
SONDEO VALOR  
PCM 1 
M 1 1 
M 2 0.32 
PCM 2 
M 1 0.59 
M 2 0.21 
PCM 3 
M 1 0.35 
M 2 0.33 
Media 0.47 
Desviación Estándar 0.26 
 
Tabla 2.24: Valores del Coeficiente de Poisson, determinados para el estudio de Casa de 
Máquinas en la Fase de Rediseño Conceptual. Referencia: ESCUELA POLITÉCNICA 
NACIONAL. (2009). Informes de Laboratorio N0 09-890 al N0 09-895.  
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2.4.5 CLASIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA DEL MACIZO 
ROCOSO EN LAS TUBERÍAS DE PRESIÓN 
La construcción de una obra subterránea conlleva la evaluación ingenieril del medio en donde será 
implantada; es decir se debe elaborar antes y durante la excavación, un análisis y caracterización 
minucioso de las formaciones geológicas que conforma el substrato rocoso.  
Una parte importante de la caracterización geomecánica de los macizos  rocosos, lo constituyen sin 
duda, las clasificaciones geomecánicas, que surgieron de la  necesidad de obtener parámetros 
observaciones y datos empíricos, de forma integrada.  
Dichas clasificaciones están basadas en alguno o varios de los factores que determinan su 
comportamiento mecánico (González de Vallejo L., et al., 2002): 
• Propiedades de la matriz rocosa. 
• Frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen el grado de fracturación, el tamaño y 
la forma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeológicas, etc. 
• Grado de meteorización o alteración. 
• Estado de tensiones in situ. 
• Presencia de agua. 
La principal ventaja es que mediante el análisis y caracterización de dichos factores, proporcionan 
una estimación inicial de los parámetros mecánicos del macizo a bajo coste y de forma sencilla. Por 
tanto, la clasificación geomecánica del macizo rocoso es, pues, en primer lugar, el banco de datos 
que se ofrece para el diagnóstico cualitativo del macizo que se estudia.   
El objetivo de las clasificaciones geomecánicas es evaluar las propiedades de un macizo rocoso, 
establecer su calidad cuantitativamente y poder predecir de alguna manera lo siguiente (Gavilanes 
H., Andrade H., 2004): 
• El comportamiento del macizo frente a la excavación programada. 
• El tipo de sostenimiento. 
• Y obtener de manera aproximada (empírica) el rango de variación de propiedades 
geotécnicas del macizo rocoso como son el ángulo de fricción interna y la cohesión. 
Es de sumo interés el conocimiento aislado de cada uno de estos elementos; por esta razón las 
características de los macizos rocosos que se consideran en las distintas clasificaciones 
geomecánicas generalmente son las siguientes (González de Vallejo L., Ferrer M., Ortuño L., Oteo 
C., 2002): 
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• Resistencia del material rocoso. 
• Índice RQD. 
• Espaciado de las discontinuidades. 
• Orientación de las discontinuidades. 
• Condiciones de las discontinuidades.  
• Estructura geológica y fallas.  
• Filtraciones y presencia de agua.  
• Estado tensional. 
La gran variabilidad de estos factores y el carácter discontinuo y anisótropo de los macizos rocosos, 
hace complicada la labor de establecer clasificaciones geotécnicas o geomecánicas generales 
válidas para los diferentes tipos de macizos. Por esta razón existe un sinnúmero de clasificaciones 
geomecánicas que aportan a la actividad geológico – geotécnica (Tabla 2.25); de estos, siendo los 
más utilizados: Bieniawski (1973, 1989) que obtiene el índice RMR, y Barton et al (1974), con el 
índice Q; debido a que son métodos empíricos que evalúan la calidad del macizo con el propósito 
de construir túneles. 
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Tabla 2.25: Principales Clasificaciones Geomecánicas en la Ingeniería a lo largo de la historia. 
Referencia: Bieniawski., (2011). Errores en la aplicación de las Clasificaciones Geomecánicas y 
su corrección. 
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2.4.5.1 ÍNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO RMR (ROCK MASS RATING, 
BIENIAWSKI, 2000) 
Desarrollado por Bieniawski y presentada en el año de 1973 en el cual publicó los detalles de una 
clasificación para macizos rocosos llamado Clasificación Geomecánica o Sistema de Valoración de 
Macizos Rocosos RMR (Rock Mass Rating), la cual fue evolucionando y tuvo sus actualizaciones 
en 1979 y 1989 realizadas por el mismo autor. Constituye una de las clasificaciones más utilizadas 
en la práctica ingenieril (túneles, minas, cimentaciones, taludes) debido a su versatilidad y facilidad 
de uso. 
El sistema RMR constituye una clasificación de macizos rocosos que permite a su vez relacionar 
índices de calidad con parámetros geotécnicos del macizo, de excavación y sostenimiento en 
túneles. Esta clasificación tiene en cuenta los siguientes parámetros geomecánicos (González de 
Vallejo L., Ferrer M., Ortuño L., Oteo C., 2002): 
• Resistencia uniaxial de la Matriz Rocosa.  
• Grado de fracturación en términos del RQD. 
• Espaciado de las discontinuidades. 
• Condiciones de las discontinuidades. 
• Condiciones hidrogeológicas. 
• Orientación de las discontinuidades con respecto a la excavación. 
La incidencia de estos parámetros en el comportamiento geomecánico del macizo se expresa por 
medio del índice de calidad RMR, que varía de 0 a 100. 
Para aplicar la Clasificación Geomecánica, se debe realizar lo siguiente (Gavilanes H., Andrade H., 
2004):   
• Dividir el macizo en dominios estructurales (zonas de características geológicas similares 
como tipo de roca, especiado, etc.). En la mayoría de los casos, los límites de las regiones 
estructurales coincidirán con características geológicas mayores, tales como fallas, diques, 
contactos, etc.  
• Después que las regiones estructurales han sido identificadas, los parámetros de 
clasificación para cada región estructural son determinadas de las medidas en el campo y 
colocadas en una hoja de datos (Tabla 2.26). 
• Se analiza la importancia de los valores que están asignados para cada parámetro de la 
sección A de la Tabla 2.26. 
• Al respecto el promedio de condiciones típicas (Resistencia a la compresión simple, RQD, 
Espaciado) es evaluado  para cada set de discontinuidades. 
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• Se debe señalar que la importancia de la valoración se dio para el espaciado entre  
discontinuidades aplicado a macizos rocosos que tienen tres sets de discontinuidades. Es 
decir, cuando solo dos familias de discontinuidades están presentes, se obtiene un valor 
conservativo y la valoración para el espaciado entre discontinuidades puede incrementarse 
en un 30%. 
• Luego de analizar cada uno de los parámetros, sumamos sus valores y obtenemos el RMR 
básico. 
• El siguiente paso es incluir el sexto parámetro, denominado influencia del rumbo y 
buzamiento de las discontinuidades, para ajustar el RMR básico de acuerdo con la sección 
B de la Tabla 2.26. Este paso se trata separadamente porque la influencia de la orientación 
de las discontinuidades depende de las aplicaciones ingenieriles, tales como túneles, minas, 
taludes o cimentaciones. Los valores de este parámetro son cualitativos. Para ayudar a 
decidir si el rumbo y buzamiento son favorables o no en tuneleo, debemos referirnos a la 
sección F de la Tabla 2.26, la cual está basada en estudios hechos por Wickham (1972). 
El resultado final será la suma de todos los parámetros mencionados, este valor varía de 0 a 100 y 
su clasificación o tipo de Roca constituirá el RMR que se lo describe en la sección C de la Tabla 
2.26.  
Romana hace la distinción de particularizar las 5 clases en 10 subclases, donde cada una de estas 
tiene un rango de 10 puntos; que se denominan con el numeral romano de Bieniawski (I, II, III, IV, 
V), seguido de una letra: “a” para la mitad superior y “b” para la mitad inferior de cada clase. Estas 
modificaciones ya están en uso en el sistema SMR para taludes (Tabla 2.27). 
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Tabla 2.26: Clasificación Geomecánica RMR (Bieniaswki, 1989). Referencia: Gavilanes H., 
Andrade H., (2004). Introducción a la Ingeniería de Túneles (1era Ed). Quito - Ecuador: AIME. 
15 12 7 4 2 1 0
90 - 100 75 - 90 50 - 75 25 - 50
20 17 13 8
> 2 m 0.6 - 2 m 200 - 600 mm 60 - 200 mm
20 15 10 8
30 25 20 10
15 10 7 4
0 -2 -5 -10
0 -2 -7 -15
0 -5 -25 -50
100 ← 81 80 ← 61 60 ← 41 40 ← 21
I II III IV
Muy Buena Buena Regular Mala
I II III IV
20 años, claro de 
15 m
1 año, claro de 
10 m
1 semana, claro 
de 5m
10 horas, claro 
de 2.5 m
> 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200
< 1 m 1 - 3 m 3 - 10 m 10 - 20 m
6 4 2 1
Ninguna < 0.1 mm 0.1 - 1.0 mm 1 - 5 mm





6 5 3 1
Ninguno Duro < 5 mm Duro > 5 mm Blando < 5 mm








6 5 3 1
Buzamiento 0 - 20° Independiente del rumbo
Regular
** Modificado desdpues de Wickhman (1972).
Muy Mala
Avance contra el sentido del 
buzamiento - Buz. 45 - 90°
Avance contra el sentido del 
buzamiento - Buz. 20 - 45°
Regular Desfavorable
Buzamiento 45 - 90° Buzamiento 20 - 45°
Muy desfavorable Regular
F. EFECTO DE ORIENTACIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES DEL RUMBO Y BUZAMIENTO EN TÚNELES**
Rumbo perpendicular al eje del túnel Rumbo paralelo al eje del túnel
Avance en el sentido del 
buzamiento - Buz. 45 - 90°
Avance en el sentido del 






















35 - 45 25 - 35 15 - 25 < 15
< 100
E. GUÍAS PARA LA CLASIFICACIÓN SEGÚN LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
D. SIGNIFICADOS DE LOS TIPOS DE ROCA
Tipo de Roca
Tiempo medio de sostén
Cohesion del macizo rocoso (kPa)
Ángulo de fricción del macizo 
rocoso (°)
V
30 min, claro de 1 m
> 45















B. AJUSTE DE LA ORIENTACIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES
Orientación del rumbo y 
buzamiento.










relleno < 5 mm 
de espesor o 
separación 1 -5 
mm. Continuas.
Relleno blando > 5 mm de 
espesor. Separación > 5 
mm. Continuas.4
0
Condiciones de las 
discontinuidades (ver E)
Puntaje





















Flujo por cada 10 m de 
longitud del túnel 
(l/min).



















A. PARÁMETROS DE CLASIFICACIÓN CON SUS VALORES
Rango de Valores




10 - 25 25 - 125 > 125
1.0 - 2.0
> 250 MPa 100 - 250 Mpa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa
5 -25 
Mpa
Para estos rangos es 
recomendable ensayos de 












0.2 - 0.5 > 0.5
Completamente 
seco
Húmedo Mojado Goteo Flujo
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MODIFICADO ORIGINAL (BIENIAWSKI) 
Clase Denominación Denominación Clase 
100 I a Excelente 
Muy Buena I 
90 I b Muy Buena 
80 II a Buena a Muy buena 
Buena II 
70 II b Buena a Media 
60 III a Media a Buena 
Media III 
50 III b Media a Mala 
40 IV a Mala a Media 
Mala IV 
30 IV b Mala a Muy mala 
20 V a Muy mala 
Muy mala V 
10 V b Pésima 
Tabla 2.27: Clasificación modificada de Bieniawski en subclases (Romana, 2000). Referencia: 
Gavilanes H., Andrade H., (2004). Introducción a la Ingeniería de Túneles. 
2.4.5.2 ÍNDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA (GSI, HOEK 2001) 
El Doctor Evert Hoek publicó sobre el noticiero oficial de la Sociedad Internacional de Mecánica 
de Rocas (Hoek, 1994) el artículo titulado “Strengh of Rock and Rock Masses” en el cual introdujo, 
un nuevo índice de calidad geomecánica para los macizos rocosos definiéndolo “Geological 
Strengh Index” (GSI), cuyo rango numérico, comprendido entre 0 y 100, se basa en la 
identificación y clasificación en campo de dos de las características físico - mecánicas de un 
macizo rocoso: la macro estructura y la condición de las superficies de las discontinuidades.  
En sí, el Índice de Resistencia Geológica (GSI), introducido por Hoek (1994) con sus 
actualizaciones, Hoek et al. (1995), Hoek & Brown (1998) y Marinos & Hoek (2000, 2001), se basa 
en la impresión visual de la estructura de roca, evaluando la calidad del macizo en función del 
grado y las características de la fracturación, estructura geológica, tamaño de los bloques, 
rugosidad y alteración de las discontinuidades. La combinación de estos  parámetros, basándose en 
la descripción del macizo rocoso, estima el valor del GSI (Figura 2.69). 
Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numérico y nunca a un solo valor del GSI y 
también sugiere la posibilidad, a falta de una apreciación directa en campo y solo para macizos 
rocosos caracterizados por un GSI > 25, de estimar este a partir del RMR de Bieniawski, 
depurándolo del factor orientación de las discontinuidades (cero “0”) y asignando 15 al factor agua.  
GSI = RMR (89) – 5  
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Russo (1998), propone estimar el GSI también a partir del índice Q de Barton, depurándolo del 
factor de tensión (SRF) y asignando 1 al parámetro agua (Jw), obteniendo luego, de acuerdo con la 
preexistente correlación entre Q y RMR: 
GSI= 9 lg Q´ + 44 
En base al GSI y a parámetros de la roca intacta (análisis estadístico de los resultados de un 
conjunto de ensayos triaxiales en muestras de núcleo cuidadosamente preparadas); el criterio de 
Hoek-Brown en efecto, introduce parámetros de resistencia al corte propios, sea del material rocoso 
como para la roca intacta (mi) además de la tradicional resistencia a la compresión uniaxial (σci), o 
de las constantes de Hoek Brown del macizo rocoso (mb) y (s), con la finalidad de proporcionar los 
datos de partida para el análisis necesario en el diseño de excavaciones subterráneas en roca 
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Figura 2.69: Estimación del índice GSI en base a descripciones geológicas. Modificado de Hoek 
(2004). Referencia: Díaz C., Ochoa G., Caracas (2009). Análisis y correlación entre el parámetro 
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2.4.5.3 ÍNDICE Q (BARTON, 1974) 
Sobre la base de una evaluación de un gran número de casos históricos en excavaciones 
subterráneas, Barton, Lien y Lunde (1974) del Instituto Geotécnico de Noruega propusieron un 
Índice de Calidad para Túneles (el Índice Q), para la determinación de características del macizo 
rocoso y los requisitos de soporte de túnel. El índice Q, está basado en una evaluación numérica de 











Donde RQD  es la Designación de la Calidad de Roca (grado de fracturación) 
 Jn Índice de diaclasado que indica el grado de fracturación del macizo rocoso. 
 Jr Índice de rugosidad de las discontinuidades o juntas. 
Ja Índice que indica la alteración de las discontinuidades. 
Jw Coeficiente reductor por la presencia de agua. 
SRF (Stress Reduction Factor). Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del 
estado tensional del macizo rocoso. 
En general, el SFR describe la relación entre esfuerzos y la resistencia de la roca alrededor de la 
caverna. Ambas esfuerzo y resistencia pueden ser medidos, y el SRF puede ser calculado, de la 
relación entre la resistencia uniaxial de la roca σc y el esfuerzo principal mayor σ1 [σc/σ1] (Figura 
2.70). 
 
Figura 2.70: Relación entre σc/σ1 – SRF, modificado de Barton (1976). Referencia: H.R.G.K. 
Hack & R.F. Bekendam (1992). The use of rock mass classification systems in assessing the long 
term stability of underground openings. 
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Al explicar el significado de los parámetros utilizados para determinar el valor de Q, Barton et al 




























J w : 
En la Tabla 2.28 se muestra el valor numérico obtenido del índice Q, varía en escala logarítmica 
desde 0.0001 a un máximo de 1000. En la Tabla 2.30 se presenta los criterios de valoración de los 
parámetros mencionados. 
VALORES DE Q TIPO DE ROCA 
0.001 – 0.01 Excepcionalmente mala. 
0.01 – 0.1 Extremadamente mala. 
0.1 – 1 Muy mala. 
1 – 4 Mala. 
4 – 10 Media. 
10 – 40 Buena. 
40 – 100 Muy buena. 
100 – 400 Extremadamente buena. 
4000 – 1000 Excepcionalmente buena. 
 
Tabla 2.28: Clasificación del tipo de roca de acuerdo con el Índice de Calidad Q. 
 
Tamaño de los bloques, representa la estructura del macizo rocoso, es una medida 
aproximada del tamaño de bloques o de partículas. 
Resistencia al corte entre los bloques, representa las características de rugosidad y de 
fricción de las paredes de la junta o materiales de relleno. 
Influencia del estado tensional, es un factor empírico complicado, que describe la 
“tensión activa” en el macizo y se puede considerar como un parámetro de tensión total. 
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Tabla 2.29: Valores de los parámetros característicos del índice Q. Referencia: Gonzales de 
Vallejo, L. (2002). Ingeniería Geológica; de Barton, 2000. 
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Tabla 2.29 (continuación): Valores de los parámetros característicos del índice Q. Referencia: 
Gonzales de Vallejo, L. (2002). Ingeniería Geológica; de Barton, 2000. 
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Tabla 2.29 (continuación): Valores de los parámetros característicos del índice Q. Referencia: 
Gonzales de Vallejo, L. (2002). Ingeniería Geológica; de Barton, 2000. 
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2.4.5.4 CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA DEL MACIZO ROCOSO EN EL 
TRAMO DE ANÁLISIS DE LAS TUBERÍAS DE PRESIÓN 
 
2.4.5.4.1 Introducción 
Para el caso de obras subterráneas y por ende de las Tuberías de  Presión, normalmente existe un 
punto singular en lo que se refiere a su investigación geológico-geotécnica, que solo puede 
abordarse mediante: 
• Extrapolación de datos de superficie.  
Los datos proceden de afloramientos que en la mayor parte de los casos se presenta 
discontinuos, cubiertos por depósitos edáficos o cuaternarios. Este hecho impone a la 
investigación recomponer la estructura del macizo rocoso mediante técnicas de cartografía 
geológica, que se basan en numerosas disciplinas geológicas. 
• Medidas indirectas. 
Básicamente debidas a técnicas geofísicas, suponen una gran ayuda; pero no hay que 
olvidar que se trata de medidas de parámetros físicos, a lo largo del subsuelo, que requieren 
de un gran esfuerzo riguroso de interpretación y, posterior de contraste de los datos 
obtenidos. 
• Medidas puntuales. 
Los datos procedentes de los sondeos mecánicos suponen una medida puntual, muy 
localizada, sin duda de inestimable valía, pero no dejan de ser sino una pieza más a 
respetar, dentro de lo  que supone establecer el modelo geológico - geotécnico.  
Los puntos mencionados son parte de lo que se denomina fases de investigación geológico-
geotécnica para excavaciones subterráneas (Figura 2.71), las cuales fueron abordadas en las Fases 
de Factibilidad A – B, Diseño Conceptual para 1500 MW y Diseño Definitivo y de Detalle del 
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair; mencionados en el inciso 2.4.1.1 del presente trabajo. 
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Figura 2.71: Fases de la Investigación Geológico – Geotécnica de una excavación subterránea. 




Para el análisis geológico-geotécnico, en la etapa de estudio de Factibilidad y de Diseño 
Conceptual, se realizaron una serie de perforaciones en la zona de las Tuberías de Presión (Tabla 
2.30), con una longitud total de perforación  de aproximadamente 1833.8 m, incluyendo tres pozos 
profundos SCE1, SCE2 y SCE3 (este último en el eje del pozo de la Tubería de Presión, definido 
por GEODATA en la etapa de Diseño Conceptual y Diseño Básico), a los cuales se realizaron 
pruebas hidráulicas y numerosas pruebas de laboratorio, con el fin de obtener las propiedades 
físicas y mecánicas de las rocas. 
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SC9 1260.66 123.5 




SC13 1260 120 




SCE1 1284.08 300 Tubería de Presión B 
SCE2 1238.49 420.3 Tubería de Presión B 
SCE3 1280 500 Tubería de Presión Definitivo 
SCM9 831.85 150 Casa de Máquinas B 
SCM8 874.58 220 Casa de Máquinas B 
 
Tabla 2.30: Lista de perforaciones en la zona de las Tuberías de Presión. Referencia: YREC & 
GEODATA (2012-07-12). Ingeniería Geológica de Tubería de Presión. Proyecto Hidroeléctrico 
Coca Codo Sinclair (ID-ODC-GEO-R-F-0001-A0). 
Con los datos obtenidos mediante las perforaciones e investigaciones geológico-geotécnicas, el 
diseño de la Tubería de Presión fue evolucionando con el fin de optar por la mejor opción al 
momento de su construcción. Dichos esquemas se resumen a continuación: 
2.4.5.4.2.2 Primer esquema de Diseño 
Recomendado por ELC (Electroconsult) en la fase inicial se componía de tres secciones, es decir, 
la sección horizontal superior, sección del eje y sección horizontal inferior (Figura 2.72). La 
longitud total era de 1860m, incluyendo la sección horizontal superior de 250 m, sección de eje de 
471 m y aproximadamente 1150m de sección horizontal inferior. 
2.4.5.4.2.3 Segundo esquema de Diseño 
Elaborado en la etapa de Diseño Conceptual y de Diseño Básico, en el cual GEODATA optimizó el 
esquema de diseño inicial de la tubería de presión de ELC (Figura 2.73), principalmente mediante 
la ampliación de la sección del eje a una cota de 647.8 msnm, con 558 metros de altura. 
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Figura 2.72: Esquema de Diseño de la Tubería de Presión,  elaborada por ELC. Referencia: 
YREC & GEODATA (2012-07-12). Ingeniería Geológica de Tubería de Presión. Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (ID-ODC-GEO-R-F-0001-A0). 
 
 
Figura 2.73: Esquema de Diseño de la Tubería de Presión,  elaborada por GEODATA; la sección 
del eje del pozo vertical, se localiza en SCE3. Referencia: YREC & GEODATA (2012-07-12). 
Ingeniería Geológica de Tubería de Presión. Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (ID-
ODC-GEO-R-F-0001-A0). 
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2.4.5.4.2.4 Tercer esquema de Diseño 
Realizado en la etapa de Diseño Definitivo, en el cual se resumen los datos básicos de la Fase 
Inicial en base del esquema original de GEODATA; con la opinión y revisión de YREC, se 
presentó un nuevo plan en el cual propuso pasar la sección del eje de la posición de SCE3 a SCE1 
(Figura 2.74), debido a que, en base a los datos estructurales, existen principalmente 4 zonas de 
fallas en el área de la Tubería de Presión, incluyendo 2 zonas tectónicas andinas  con rumbo  NE-
SO y 2 fallas en dirección NW-SE, generalmente estas fallas son de origen dextral. Otras zonas 
tectónicas en las formaciones Jurásicas y Cretácicas, también aparecen, y en su mayoría 
corresponden a fallas normales de alto ángulo, con una zona de falla con espesor que va desde 
varios metros a 50 metros. Además entre SCE1 y SCE3, existen zonas concentradas con fallas y 
fisuras que son casi verticales en ángulos de buzamiento pronunciados.  
Tanto la sección horizontal inferior de la tubería en el esquema original como la sección horizontal 
superior en el esquema definitivo, atravesarían estas zonas concentradas de fallas y fisuras, en vista 
de lo expuesto y debido a la gran profundidad de la sección de la Tubería de Presión horizontal 
inferior, así como las elevadas tensiones y la presión hidráulica externa, en la zona de falla y en la 
zona de concentración de fisuras, es muy probable que sucediera una entrada e irrupción de agua, 
lo cual provocaría desprendimiento de material suelto u otros fenómenos geológicos desfavorables.  
Por esta razón y en comparación con los esquemas anteriores, la sección horizontal superior de la 
Tubería de Presión, indicada en el esquema 3 corresponde a la mejor opción que en los esquemas 1 
y 2, debido a que la tensión y la presión hidráulica externa presenta valores relativamente bajos, por 
lo que al atravesar esta sección del túnel, la posibilidad de riesgos geológicos desfavorables, es 
menor. 
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Figura 2.74: Esquema de Diseño Definitivo de la Tubería de Presión; la sección del eje del pozo  
vertical, se localiza en SCE1. Referencia: YREC & GEODATA (2012-07-12). Ingeniería 
Geológica de Tubería de Presión. Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (ID-ODC-GEO-R-
F-0001-A0). 
2.4.5.4.3 Geología en las Tuberías de Presión A y B 
En el tramo de análisis (A0+955 a A1+275 y B1+030 a B1+350) existen cuatro litotipos 
correspondientes a la Formación Misahuallí; de los cuales se recolectaron muestra con el objetivo 
de realizar un estudio macroscópico y microscópico, similar al indicado en el apartado 2.4.4.2.6.1. 
(Mineralogía), el cual corresponde a las muestras recolectadas en los sondeos realizados en las 
galerías de Casa de Máquinas en la Fase de Rediseño Conceptual. 
El informe detallado de nuestro estudio se presenta en el Anexo 3. 
Ocasionalmente el macizo rocoso se encuentra intruido por diques riolíticos de espesores variables, 
a diferencia de la pseudo-estratificación entre andesitas y tobas volcánicas que es más frecuente 
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Figura 2.75: Pseudo-estratificación. Evidente en el frente de excavación. Tubería de Presión B1+030. 
 
Figura 2.76: Contacto entre macizo andesítico y riolítico, Tubería de Presión A0+947 hastial  izquierdo. 
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2.4.5.4.4 Levantamiento Geotécnico  
La metodología empleada en la zona de estudio, correspondiente al tramo inferior de las Tuberías 
de Presión para la caracterización del macizo rocoso con fines geotécnicos, es lo que  
denominamos “levantamiento geotécnico”, el cual debe contener información representativa, clara 
y coherente del tramo a investigar. Las clasificaciones geomecánicas escogidas para la 
caracterización geomecánica del macizo rocoso corresponden a las más usadas a nivel ingenieril: 
RMR de Bienawski, Q de Barton y GSI de Hoek, descritas anteriormente. 
En general la metodología y sistemática para la descripción del macizo rocoso en las Tuberías de 
Presión se basa de las siguientes etapas (Gonzales de Vallejo et al., 2002): 
• Descripción visual de los aspectos y características del macizo rocoso: debe incluir la 
identificación condiciones y características generales del macizo y la de cada uno de sus 
componentes: litología, zonas con agua, discontinuidades singulares, etc. 
 
• División en zonas y descripción general de cada zona: la división de zonas se realiza en 
base a criterios fundamentalmente litológicos y estructurales. El número de zonas que se 
establezca y la extensión de las mismas dependerán del grado de heterogeneidad de los 
materiales y estructuras que formen el macizo rocoso, de la extensión del tramo a 
investigar y del grado de detalle de la investigación. Se debe describir las características 
generales de cada zona. 
 
• Descripción detallada de cada zona: a lo largo de esta fase se describen las características 
y propiedades físicas y mecánicas de la matriz rocosa y de las discontinuidades, los 
aspectos y factores a describir se encuentran en la Tabla 2.31. 
 
• Descripción de los parámetros del macizo rocoso: se establecerán los parámetros 
referentes al número de familias de discontinuidades, orientación y características 
representativas de cada una de ellas, determinando su importancia relativa, tamaño y forma 
de los bloques que conforman el macizo, grado de fracturación, etc., así como otros 
factores que influyen en el comportamiento como el grado de meteorización y las 
propiedades hidrogeológicas. 
 
• Caracterización global y clasificación geomecánica del macizo rocoso: constituye la fase 
final del proceso descriptivo y debe proporcionar las condiciones geológicas y 
geomecánicas del macizo en su conjunto. A partir de estos resultados se aplican las 
clasificaciones geomecánicas que proporcionan valiosa información sobre la calidad, 
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parámetros de resistencia y deformabilidad del macizo rocoso para estimar el 





PROPIEDAD MÉTODO CLASIFICACIÓN 
Matriz rocosa 
Identificación Observaciones visual y con lupa 
Clasificación geológica 
y geotécnica 
Meteorización Observaciones visuales Índices estándar 





Orientación Medida directa con 
brújula de geólogo 
 
Espaciado 
Medidas de campo Índices y clasificaciones estándar 
Continuidad 
Rugosidad Observaciones y medidas de campo 
Comparación con 
perfiles estándar 
Resistencia de las 
paredes 
Martillo de Schmidt. 
Índices de campo. 
Clasificaciones 
empíricas de resistencia 
Abertura 
Observaciones y medidas 
de campo Índices estándar Relleno 
Filtraciones 
Macizo Rocoso 
Número de familias de 
discontinuidades 





Observaciones de campo clasificaciones estándar 
 
Tabla 2.31: Características y propiedades a describir en campo para la caracterización del 
macizo rocoso. Referencia: Gonzales de Vallejo, L. et al (2002). Ingeniería Geológica.  
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2.4.6. METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO DE LOS SOPORTES TEMPORALES 
La metodología de diseño de los soportes temporales utilizada para la Tubería de Presión, permitirá 
el dimensionamiento de la estructura subterránea a partir de la definición de los principales riesgos, 
también se considera el comportamiento de la excavación y la definición del soporte primario.  
2.4.6.1. IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS 
Al excavar un túnel se pueden encontrar tres tipos de condiciones naturales que dan lugar a la 
pérdida de resistencia del macizo y, por lo tanto, a problemas de estabilidad (Figura 2.77):  
• Orientación desfavorable de discontinuidades. 
• Orientación desfavorable de las tensiones con respecto al eje del túnel. 
• Flujo de agua hacia el interior de la excavación a favor de fracturas y acuíferos. 
Estas condiciones están directamente relacionadas con los siguientes factores geológicos: 
estructura, discontinuidades, resistencia de la roca matriz, condiciones hidrogeológicas y estado 
tensional. 
 
Figura 2.77: Condiciones naturales de inestabilidad en excavación de túneles en roca. 
Referencia: Gonzales de Vallejo, L. (2002). Ingeniería Geológica. 
Por otro lado, la excavación del túnel también genera una serie de acciones inducidas que se suman 
a las citadas condiciones naturales, como son: 
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• Pérdida de resistencia del macizo que rodea a la excavación como consecuencia de la 
descompresión creada: apertura de discontinuidades, fisuras por voladuras, alteraciones, 
flujos de agua hacia el interior del túnel, etc. 
• Reorientación de los campos tensionales, dando lugar a cambios tensionales. 
La respuesta del macizo rocoso ante las acciones naturales e inducidas, determina las condiciones 
de estabilidad del túnel y, como consecuencia, las medidas de sostenimiento a aplicar. 
De acuerdo con las características geológicas, es posible identificar los principales riesgos para la 
construcción del túnel y su evaluación en términos de probabilidad de ocurrencia. 
Se presentan dos categorías principales de los eventos de riesgo identificados, en relación a los 
problemas geológicos y geotécnicos: 
• Los fenómenos de riesgo asociados con las condiciones geológicas desfavorables (Tabla 
2.32).  
• Riesgos geomecánicos relacionados con el comportamiento del macizo rocoso en la 
excavación (Tabla 2.33).  
 RIESGOS FACTORES ASOCIADOS Y CONDICIONES LÍMITE 
MÉTODO ADOPTADO 





1 Esfuerzo anisotrópico 
Esfuerzo natural complejo, 
presentando efectos neotectónicos; 
condiciones morfológicas, 
anisotropía de roca, condiciones 
estructurales; erosión tectónica. 
Estudio geológico 
Fluidos 
2 Irrupción de agua 
Agua de fractura permeable, 
teniendo macizos rocosos 
posiblemente confinados parcial o 
totalmente. 
Evaluación de expertos 
basada en las condiciones 
hidrogeológicas esperadas 
Condiciones del Terreno 
3 Fallas y /o zonas alteradas - Estudio geológico 
4 Abrasivo Contenido de cuarzo y textura mineral Estudio geológico 
5 Erosionado Circulación de agua y zonas fracturadas Estudio geológico 
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Tabla 2.32: Riesgos relacionados a las condiciones desfavorables y a las condiciones geológicas. 
Referencia: YREC & GEODATA. (2011). Reporte de Diseño – Diseño Básico. Tubería de Presión. 
Vol. VII (IB-ODC-CIV-R-F-0001-B). Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
 RIESGOS FACTORES ASOCIADOS Y CONDICIONES LÍMITE 
MÉTODO ADOPTADO 




Inestabilidades inducidas por la gravedad 
1 
Caída de bloques de 
rocas, inestabilidad de 
cuñas 
Macizo rocoso en el cual, la 
intersección entre discontinuidades 
puede dar lugar a potenciales 




2 Caída de roca 
Macizo rocoso fracturado, donde la 
intersección entre las 
discontinuidades pueden dar lugar 
a la inestabilidad de un volumen de 





Socavación y derrumbe 
(Comportamiento 
inestable en la cara y/o 
hastiales del túnel) 
Macizo rocoso fracturado, 
meteorizado, con o sin agua, 
presentando un limitado 
comportamiento auto portante (por 
ejemplo, zonas de falla y/o zonas de 
perturbación tectónica alta). 
Clasificación 
geomecánica. 
Inestabilidades inducidas por esfuerzo 
4 
Roca descompuesta fluye 
hacia la galería 
(convergencia radial) 
Relación desfavorable entre la 
resistencia del macizo rocoso y el 
campo de esfuerzos circundante, 
con posible ocurrencia de 
deformaciones en función del 
tiempo 
Evaluación analítica, 
probabilística y empírica 
( Hoek & Marinos) 
5 Desprendimiento leve 
Condiciones de esfuerzo en los 
hastiales del túnel, no compatibles 
con los rígidos macizos rocosos 
disponibles 
Manual de estalladura de 
roca resultado de la 
presión Canadiense 
 
Tabla 2.33: Riesgos geomecánicos relacionados con el comportamiento del macizo rocoso en la 
excavación. Referencia: YREC & GEODATA. (2011). Reporte de Diseño – Diseño Básico. Tubería 
de Presión. Vol. VII (IB-ODC-CIV-R-F-0001-B). Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
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2.4.6.2. CÁLCULO PARA LA PREVENCIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA 
EXCAVACIÓN Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE 
Se van a emplear las ecuaciones descritas  a partir del apartado 2.4.4.2.3, que trata acerca de los 
parámetros geomecánicos de los macizo rocosos; estas ecuaciones se implementarán en el cálculo 
probabilístico para la prevención del comportamiento de la excavación y el dimensionamiento del 
soporte.  
2.4.6.3. COMPORTAMIENTO DE LA EXCAVACIÓN 
El análisis para la evaluación de la respuesta de la excavación y del riesgo más probable, se 
realizará para cada tramo del macizo rocoso,  necesariamente, teniendo en cuenta tanto el análisis 
de esfuerzos como el geo estructural.   
2.4.6.3.1. ANÁLISIS MEDIANTE MÉTODOS ANALÍTICOS 
Se basan en el análisis de esfuerzos empleando modelos  geo mecánicos, y están principalmente 
dirigidos a la definición de índices de clasificación aptos para expresar la intensidad potencial de 
los fenómenos de deformación esperada.  
En túneles bajo el efecto de tensiones muy altas se pueden presentar riesgos de colapso, explosiones de 
roca y grandes deformaciones (Tabla 2.34). En función de la relación entre la magnitud de las tensiones 
verticales (𝜎𝑉, definida en la Ecuación 1) y la resistencia uniaxial (𝜎𝑐𝑖) de la roca intacta; la respuesta 
del macizo a los esfuerzos puede ser la siguiente: 
• Deformación elástica con roturas de tipo frágil, características de rocas duras en túneles, 
generalmente profundos: riesgo de explosión de roca y de lajamientos. 
• Deformación plástica, típica de rocas blandas: riesgo de plastificación y otras deformaciones. 
 
MAGNITUD DE TENSIONES / 
RESISTENCIA UNIAXIAL DE LA 
ROCA INTACTA 
VALORACIÓN DESCRIPCIÓN 
𝝈𝑽 𝝈𝒄𝒊�  
= 0.1 Excavación estable 
0.2 – 0-3 Riesgo de lajamiento 
> 0.5 Riesgo de explosión de rocas 
 
Tabla 2.34: Evaluación de la estabilidad en túneles profundos en rocas de  resistencia alta (Hoek y 
Brown, 1980). Referencia: Gonzales de Vallejo, L. (2002). Ingeniería Geológica.  
 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 





2.4.6.3.2 ANÁLISIS GEO ESTRUCTURAL 
El análisis geo estructural puede agruparse en 2 conjuntos: 
• Métodos de equilibrio límite; los cuales son normalmente utilizados cuando los patrones 
espaciales del macizo rocoso (orientaciones de discontinuidades) y las propiedades 
geomecánicas son bien conocidas;  
• Métodos empíricos; son los que, mediante la cuantificación de los parámetros típicos del 
macizo rocoso, se obtienen indicadores sobre el comportamiento esperado, especialmente 
en términos de la capacidad de auto soporte (por ejemplo el sistema RMR de Bieniawski).  
 
La clasificación referente al comportamiento de la excavación, se basa tanto en el análisis de 
esfuerzo y como el análisis del tipo geo-estructural, tomando en cuenta el esquema básico 
presentando en la Tabla 2.35.  
 
 
Tabla 2.35: Esquema general del comportamiento de la excavación. Russo y Grasso, 2006. 
Referencia: YREC & GEODATA. (2011). Reporte de Diseño – Diseño Básico. Tubería de Presión. 
Vol. VII (IB-ODC-CIV-R-F-0001-B). Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. δ0 = 
deformación radial en el frente (referirse a la Tabla 2.35); Rpl/R0 = radio plástico/radio de la 
cavidad; σθ = esfuerzo tangencial máximo; σcm = resistencia del macizo rocoso 
 
Para el empleo de las ecuaciones de la Tabla 2.35, es necesario conocer la relación radio 
plástico/radio de la cavidad, empleado para dimensionar el soporte en función de la relación de 
estabilidad (σcm/𝜎𝑉); siendo σcm la resistencia a la compresión de la masa rocosa y 𝜎𝑉 la 
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presión vertical o magnitud de la tensión vertical, debida a la columna de roca (presión natural 




= 1.25 ∙ �𝜎𝑐𝑚
𝜎𝑉
�
−0.57   E.c. (14) 
En donde: 
 Rpl/Ro = Radio plástico / radio de la cavidad. 
 𝜎𝑐𝑚 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑜𝑠𝑎.   
 𝜎𝑉 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙. 
 
Como se indica en la Tabla 2.35, se definen 6 categorías de comportamiento del macizo rocoso, de 
la mejor condición (clase “a”) a la peor condición (“f”). La base del análisis de esfuerzos de las 5 
condiciones, se identifican en función de los valores de la Tabla 2.34 y de la relación “radio 
plástico/radio de la cavidad” 
A continuación se realiza la descripción de las 6 categorías de comportamiento del macizo rocoso 
(Russo et al, 1998): 
 
• Categoría de comportamiento “a-b”; GSI > 60 y 40 < GSI < 60: Para esta categoría, la 
resistencia intrínseca del macizo rocoso permite a este de soportar, sea en el frente de 
excavación  o a distancia de este sobre el contorno de la cavidad, las solicitaciones que se 
desarrollan como consecuencia de la abertura de la cavidad misma. Las deformaciones 
permanecen en campo elástico o casi elástico y son por lo general de modesto alcance. 
Los eventuales fenómenos de inestabilidad, están conectados a cinematismos 
gravitacionales de bloques lapídeos: dichas inestabilidades son leves en la clase a, que se 
puede referir a un macizo rocoso continuo en relación a las dimensiones de la cavidad, y 
son más marcadas en la clase b, que se puede referir a un macizo rocoso discontinuo y por 
lo tanto, más favorable a la formación de cuñas y bloques. En estas categorías, la cavidad 
es estable y no pueden ser presumidos fenómenos de decaimiento geomecánico en 
función del tiempo u otros factores. Las posibles intervenciones de estabilización, están 
exclusivamente finalizadas a evitar cinematismos gravitativos de eventuales cuñas 
lapídeas localizadas mediante los análisis geoestructurales. Se asume suficiente por lo 
tanto, la puesta eventual en obra de pernos localizados y de una capa de hormigón 
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proyectado para la protección de caídas de pequeños bloques y para incrementar la 
seguridad de los trabajos de excavación. 
 
• Categoría de comportamiento “c”; 30 < GSI < 50: El estado tensional que se desarrolla 
en la zona del frente como consecuencia de la abertura de la excavación puede al límite 
aproximarse a la resistencia del macizo rocoso por lo tanto, pueden surgir deformaciones 
limitadas en campo elasto-plástico, que producen condiciones de incipiente inestabilidad. 
Los gradientes deformativos del frente resultan sin embargo bajos y la deformación radial 
(relación entre radio plástico/radio de la cavidad) ya inevitable al frente, resulta muy 
contenida (por lo general menor que 0,5%). Sobre el contorno de la cavidad, a cierta 
distancia del frente, las solicitaciones inducidas superan la resistencia del macizo rocoso. 
Las intervenciones de estabilización son generalmente de tipo conservativo basadas en 
técnicas de contraste pasivo, dirigidas a evitar el completo desconfinamiento del macizo 
rocoso en el contorno de la cavidad y entonces su descompresión hasta mucho más allá 
del mismo contorno. Tal intento se consigue mediante la puesta en obra de un sistema 
compuesto por pernos hormigón proyectado, capaz de contrastar con adecuado margen de 
seguridad las cargas radiales calculadas para el equilibrio. 
 
• Categoría de comportamiento “d”; 20 < GSI < 40: En esta categoría, la magnitud de la 
concentración de esfuerzos en la cara exceden la resistencia del macizo rocoso. La 
deformación en la cara (δo) es 0.5% a 1.0%, mientras que fuera de la cara, a relación 
“radio plástico/radio de la cavidad” (Rpl/Ro) esta aproximadamente en el rango de 2 a 4. 
Se tiene que δo = 0.5% a menudo da lugar a una deformación radial final a una distancia 
de la cara δf ≈ 2.5%, es decir, coincidente con el límite inferior indicado por Hoek & 
Marinos (Hoek & Marinos, 2000) para roca gravemente descompuesta. Para contener el 
desarrollo de la plastifiación en el frente de excavación y en el sentido radial, se necesita 
de consolidación preventiva del núcleo con elementos resistentes de vidrio resina, 
conectados al macizo mediante inyecciones de mezclas de cemento. El soporte primario 
debe estar constituido por una espesa capa de concreto proyectado, fibro reforzado y 
pesadas cerchas metálicas. 
 
• Categoría de comportamiento “e”; GSI < 20: esta categoría, difiere de la categoría “d” 
con respecto a la magnitud de la deformación en la cara y a lo alejado de la cara. En la 
cara δo es mayor que el 1.0% mientras que la razón “radio plástico/radio de la cavidad” 
(Rpl/Ro) es superior a 4. Análogamente, se puede considerar más o menos equivalente a 
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δf ≈ 5%, es decir, con el límite inferior para roca muy gravemente descompuesta indicado 
por H&M. 
 
• Categoría de comportamiento “f”: Esta categoría se caracteriza por colapso inmediato de 
la cara durante la excavación (imposible instalar soportes). Este comportamiento, no 
necesariamente destacado por un análisis de esfuerzos, es generalmente asociado con 
suelos no cohesivos y macizos rocosos cataclásticos; como estos se encuentran en zonas 
de fallas, especialmente en condiciones de alta presión hidrostática y/o altos esfuerzos in-
situ.  
 
2.4.6.4. DEFINICIÓN DEL SISTEMA DE SOPORTE 
 
El comportamiento obtenido de la excavación, permite la identificación del soporte adecuado para 
ser instalado en el túnel, mediante la Figura 2.78 y la Tabla 2.36. 
 
 
Figura 2.78: Contramedida vinculada al comportamiento de la excavación (Russo, 2005& 2006). 
Referencia: YREC & GEODATA. (2011). Reporte de Diseño – Diseño Básico. Tubería de Presión. 
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No ACCIÓN DE DISEÑO 
EJEMPLO DE MEDIDAS DE 
ESTABILIZACIÓN 
1 En el Avance de la Excavación 
1.1 
Refuerzo delantero de las cuñas 
inestables. 
Estacas de frente. 
1.2 Reforzamiento del macizo rocoso. 
Dovelas y pernos de anclaje, con espacios 
completamente rellenos de mortero. 
1.3 
Estabilización delantera para suelos 
pobres. 
Recubrimiento de mortero para presión 
sub- horizontal. 
1.4 Soporte de la cara del túnel. Dovelas de mortero con fibra. 
1.5 
Refuerzo delantero para suelos 
pobres. 
Arco paraguas. 
2 Durante la Excavación 
2.1 Permitirá la convergencia. Sobre-excavación. 
2.2 
Provisión de una presión de soporte 
para excavación. 
Pernos de anclaje, malla electrosoldada, 
hormigón lanzado reforzado con fibra, 
arcos de acero. 
2.3 Refuerzo del macizo rocoso. 
Dovelas y pernos de anclaje con espacios 
completamente rellenos de mortero. 
2.4 Control de la liberación de presión. 
Arcos de acero deslizantes, hormigón 
proyectado en las articulaciones. 
2.5 




Tabla 2.36: Contramedidas vinculadas al comportamiento de la excavación (Giordano & Russo, 
2005 – 2006). Referencia: YREC & GEODATA. (2011). Reporte de Diseño – Diseño Básico. 
Tubería de Presión. Vol. VII (IB-ODC-CIV-R-F-0001-B). Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo 
Sinclair. 
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2.4.7 METODOLOGÍA DE EXCAVACIÓN Y EVALUACIÓN DEL SOSTENIMIENTO 
EN EL TRAMO INFERIOR DE LAS TUBERÍAS DE PRESIÓN 
 
2.4.7.1 MÉTODOS DE EXCAVACIÓN DE TÚNELES EN ROCA 
Los métodos más utilizados para la excavación de túneles en roca son la perforación y voladura; la 
excavación mecanizada. 
2.4.7.1.1 PERFORACIÓN Y VOLADURA 
El arranque se efectúa con explosivos y se utiliza en rocas de alta resistencia, según las condiciones 
del macizo o cuando las rocas sean muy abrasivas. Es el método más utilizado, y consiste en 
efectuar barrenos en el frente de excavación, cargarlos con explosivos y hacerlos detonar (Figura 
2.79); la barrenación se efectúa por medio de carros perforadores o armaduras metálicas (Figura 
2.80).  
 
Figura 2.79: Ciclo de perforación y voladura. Referencia: Sandvik (2008). Avance de Túneles y 
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Figura 2.80: Proceso de barrenación (empleando armaduras metálicas) para la excavación de la 
Sub fase I4 en la Fase I de excavación y construcción de la bóveda de la Caverna Casa de 
Máquinas. Cota al nivel del piso: 637.30 msnm. 
Uno de los objetivos principales en una buena voladura, es evitar un excesivo deterioro en la roca 
circundante a la excavación. Una voladura inadecuada da lugar a sobre excavaciones y caídas de 
bloques con problemas de estabilidad adicionales; por ello es preciso efectuar voladuras 
controladas y empleando técnicas como el pre corte, voladuras suaves, etc., que minimicen el daño 
estructural al macizo.  
2.4.7.1.1.1. Accesorios de perforación 
Para realizar un trabajo de perforación (barrenación) específico, pueden elegirse diversas 
combinaciones de accesorios. La sarta de perforación en general, está constituida por los siguientes 
elementos: adaptadores de culata, manguitos, varillas de extensión y bocas (brocas de perforación) 
(Figura 2.81). 
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Figura 2.81: Sarta de perforación. A) Adaptador de culata. B) Broca de perforación. C) Barra y 
manguito de acoplamiento. Referencia: Sandvik (2008). Avance de Túneles y Galerías. Memorias 
Técnicas. 
Las roscas (Figura 2.82), tienen como función unir las culatas, los manguitos, las varillas y las 
brocas durante la perforación. El ajuste debe ser eficiente para que los elementos de la sarta se 
mantengan bien unidos con  el fin de conseguir una transmisión directa de energía. 
 
Figura 2.82: Herramientas de perforación; roscas y brocas de perforación. Referencia: Sandvik 
(2008). Avance de Túneles y Galerías. Memorias Técnicas. 
El varillaje o barras de perforación; constituyen los elementos de prolongación de la sarta; se 
utilizan cuando se perfora con martillo en cabeza y pueden tener sección hexagonal o redonda 
(Figura 2.83). Las barras tienen roscas externas macho y son acopladas por manguitos. Dentro del 
varillaje para túneles y galerías, se dispone de las barras convencionales de sección hexagonal, la 
cuales tienen un extremo más grande para que coincida con las dimensiones del pistón, y un 
extremo para la broca con una rosca más fina, que permita perforar los barrenos más pequeños 
posibles. 
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Figura 2.83: Varillas de perforación. a) Sección hexagonal y redonda (barra más rigida). b) 
Elementos constituyentes de las varillas de perforación. Referencia: Sandvik (2008). Avance de 
Túneles y Galerías. Memorias Técnicas. 
En cuanto, las brocas que se emplean en la perforación roto percutiva son de dos tipos: brocas de 
pastillas o plaquitas, y brocas de botones. Algunas características de diseño comunes entre ambos 
tipos de brocas son las siguientes: 
• Las barras se atornillan hasta el fondo de las rosca de la broca (Figura 2.84-a), con el fin de 
que la transmisión de la energía de impacto sea lo más directa posible sobre la roca. 
• Las brocas disponen de una serie de orificios centrales y laterales por los que se inyecta el 
fluido de barrido para remover el detritus y poseen unas hendiduras por las que pasan y 
ascienden las partículas de roca producidas (Figura 2.84-b). 
• Las brocas se diseñan con una pequeña conicidad, siendo la parte más ancha la que está en 
contacto con la roca, con el fin de contrarrestar el desgaste que sufre este accesorio y evitar 
un ajuste excesivo con las paredes del barreno. 
Las brocas de pastillas se disponen de dos configuraciones, brocas en cruz (Figura 2.84-c) y 
brocas en X, las cuales están constituidas con cuatro plaquitas de carburo de tungsteno. Las 
diferencias con las brocas de botones, radica en un menor afilado y menor velocidad de 
perforación. 
Las brocas de botones, disponen de unos botones o insertos cilíndricos de carburo de tungsteno 
distribuidos sobre la superficie de la misma (Figura 2.84-b); estas brocas permiten obtener 
velocidades de avance superiores que con brocas de pastillas y también presentan una mayor 
resistencia al desgaste, debido no sólo a la forma de los botones, sino incluso a la sujeción más 
efectiva del acero, por contracción o presión en frío, sobre todo en el contorno de los mismos. 
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Los botones pueden tener forma esférica (Figura 2.84–d) o semi balística (Figura 2.84–e), siendo 
estas adecuadas para perforar rocas blandas y medias. 
 
Figura 2.84: Brocas de perforación. a) Interface entre la broca y la barra, con una rosca corta y 
sección guía. b) Brocas de botones; se aprecian los orificios centrales por donde ingresa el fluido 
de perforación, que en muchos casos es el agua. c) Brocas en cruz; constituidas por cuatro placas 
de carburo de tungsteno dispuestas en ángulo recto. d) Broca de botones esféricos, empleadas 
para formaciones de roca dura. e) Broca de botones semi balístico, empleadas para formaciones 
de rocas blandas y medias. Referencia: Sandvik (2008). Avance de Túneles y Galerías. Memorias 
Técnicas. 
 
2.4.7.1.1.2 Explosivos y accesorios 
En la industria se fabrican una gama amplia de explosivos y accesorios de voladuras, que permiten 
al usuario elegir lo más adecuado para cada proyecto. Esta selección se basa en la determinación de 
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una serie de parámetros del macizo rocoso en el cual se va a realizar la excavación, se basa en la 
definición previa de la geometría de la voladura, en el conocimiento de un conjunto de propiedades 
que caracterizan cada tipo de explosivo y en las condiciones de la obra.  
La elección de un explosivo, teniendo en cuenta sus propiedades físicas y químicas, se basa en 
parámetros como la potencia explosiva, velocidad de detonación, densidad de encartuchado, 
resistencia al agua, sensibilidad/aptitud a la propagación y humos. En la Tabla 2.37, se indican 
algunas características de los parámetros señalados. 
PARÁMETRO CARACTERÍSTICAS 
Potencia explosiva 
Combinación entre la presión de detonación (encargada de crear fisuras 
en la roca), y el volumen de gases a alta presión y temperatura 
producidos en la explosión. 
Velocidad de 
detonación 




Depende del propio peso específico del explosivo y del grado de 
compactación; mientras mayor sea la densidad, tiene mayor potencia y 
velocidad de detonación. 
Resistencia al agua 
Depende de los elementos que formen parte de la composición y de la 
constitución del explosivo. 
Sensibilidad y aptitud 
a la detonación 
Es la facilidad relativa de un explosivo para detonar cuando se le somete 
a un estímulo exterior. 
Humos Formados por el conjunto de gases resultantes de la explosión. 
 
Tabla 2.37: Parámetros tomados en cuenta para la elección de un explosivo. Referencia: López, 
C. (2000). Manual de Túneles y Obras Subterráneas 
 
2.4.7.1.1.2.1. Explosivos 
Los diferentes tipos de explosivos que se utilizan en labores subterráneas, pueden agruparse en las 
siguientes familias: explosivos sensibilizados con nitroglicerina, ANFO, hidrogeles y emulsiones 
explosivas. 
Los explosivos sensibilizados con nitroglicerina,  tienen una consistencia plástica que permite un 
buen encartuchado y una buena resistencia al agua. Estas propiedades, junto con su elevada 
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potencia explosiva, densidad y velocidad de detonación, hacen que estos explosivos sean 
adecuados para la voladura de las rocas más duras. 
El ANFO, es un material granulado (Figura 2.85-a), por lo que una de las ventajas más importantes 
de estos productos es la posibilidad de realizar la carga a granel del mismo (Figura 2.85–b). Otra de 
sus ventajas es la seguridad en el manejo y el buen rendimiento en la voladura de rocas blandas o 
muy fracturadas, pues su detonación produce un gran volumen de gases. El mayor inconveniente es 
su nula resistencia al agua. 
 
Figura 2.85: Características del ANFO. a) ANFO  granulado. b) Transporte al granel. 
Los Hidrogeles; presentan buena consistencia e impiden la difusión en su interior del posible agua 
exterior, por lo que resisten muy bien a la humedad y el agua en los barrenos. Estos geles 
explosivos son muy seguros ante estímulos sub sónicos, sus humos son muy poco tóxicos y tienen 
elevada potencia. 
Las Emulsiones, presentan similares características a los Hidrogeles, definiéndose así como una 
dispersión estable de un líquido inmiscible en otro, lo cual consigue mediante agentes que 
favorecen este proceso (agentes emulsificantes) y una fuerte agitación mecánica; entre las ventajas 
para el empleo de este tipo de explosivo, se  menciona su excelente resistencia al agua  y sus 
elevadas velocidades de detonación, además de la gran seguridad en su fabricación y manipulación; 
siendo así el explosivo empleado en la construcción de las diferentes estructuras subterráneas que 
conforman el complejo de Casa de Máquinas. 
2.4.7.1.1.2.2. Accesorios 
Se citan los detonadores eléctricos convencionales, los cuales están constituidos por una cápsula 
metálica, de cobre o aluminio, cerrada por un extremo, en cuyo interior lleva un iniciador, un 
explosivo iniciador o primario y un explosivo base o secundario (Figura 2.86). 
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Figura 2.86: Sección de un detonador eléctrico instantáneo.  
En cuanto, al emplear los detonadores no eléctricos (Figura 2.87), su iniciación se consigue 
mediante una onda de choque que se transmite a unos 2000 m/s por el interior de un tubo plástico 
acoplado a él, que posee un fino revestimiento de una sustancia reactiva; las ventajas principales de 
estos accesorios, radica en que son insensibles a corrientes estáticas inducidas y emisiones de radio 
– frecuencia; ayudan a mejorar la fragmentación al disponerse de un gran número de tiempos de 
retardo; resuelven eficazmente problemas de vibraciones y ondas aéreas; este accesorio es el 
empleado en la construcción de las obras subterráneas en el complejo de Casa de Máquinas. 
 
Figura 2.87: Detonadores no eléctricos (fulminante común No 8). 
El cordón detonante, es un cordón flexible e impermeable que contiene pentrita, que es un 
explosivo con una elevada velocidad de detonación; el núcleo de pentrita de cantidad variable, 
según el tipo de cordón, va envuelto de hilados y fibras textiles y con un recubrimiento exterior de 
cloruro de polivinilo, que le confiere impermeabilidad así como buena resistencia mecánica (Figura 
2.88). Su aplicación es tanto la iniciación de los explosivos industriales, como rompedor en las 
voladuras de contorno. Su iniciación se lleva a cabo mediante detonador. 
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Figura 2.88: Cordón detonante, flexible, resistente a la tracción e impermeable.  
2.4.7.1.2 EXCAVACIÓN MECANIZADA 
El arranque se efectúa por medios mecánicos mediante rozadoras o máquinas tuneladoras, además 
de otras máquinas de ataque puntual.  
2.4.7.1.2.1 Rozadoras 
Las rozadoras son máquinas de ataque puntual, dotadas de un brazo que puede recorrer el frente de 
excavación, y en cuyo extremo se aloja un cabezal rotatorio provisto de las herramientas de corte 
llamadas “picas” (Figura 2.89). Las rozadoras permiten la excavación de rocas de resistencia 
media, e incluso alta, dependiendo de su potencia, obteniéndose los mejores resultados cuando la 
roca presenta entre 20 y 60 MPa de resistencia a compresión simple. Los materiales con 
velocidades sísmicas (principal) entre 1900 y 2500 ms-1, son difícilmente ripables, y requieren 
maquinaria muy pesada. Entre 1900 y 1600 ms-1 la ripabilidad es media, y por debajo de 1600 ms-1 
son fácilmente ripables; junto con estos criterios hay que tener en cuenta la abrasividad. 
 
Figura 2.89: Rozadora dotada de herramientas de corte (picas). 
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2.4.7.1.2.2 Tuneladoras (TBM – Tunnel Boring Machine) 
También llamadas “topos”, excavan una sección completa de forma circular, mediante una cabeza 
giratoria dotada de discos o picas de corte (Figura 2.90). Las tuneladoras admiten, en general, una 
amplia gama de rocas, desde blandas hasta las de alta resistencia. La principal ventaja es el gran 
rendimiento que pueden alcanzar, pues en un proceso continuo excavan, sanean, sostienen y 
revisten el túnel. Las limitaciones surgen en los macizos rocosos heterogéneos, con fallas, zonas 
con aporte importantes de agua, terrenos plásticos o con altas tensiones. En general, precisan de un 
conocimiento muy complejo de las condiciones geológicas del terreno a perforar. La elección del 
método se basa en un criterio de rentabilidad económica: sección longitud, problemas geológicos, 
abrasividad y dureza de las rocas, entre otros. 
 
Figura 2.90: Máquina Tuneladora TBM (Tunnel Boring Machine); empleada para la excavación 
del Túnel de Conducción del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
Algunos de los puntos básicos que deben considerar antes de decidir la excavación con TBM son 
los siguientes: 
• Dureza y abrasividad de las rocas. 
• Sección y ángulo del eje del túnel con respecto a los planos de anisotropía estructural. 
• Heterogeneidad litológica y longitudinal de los distintos tipos de terreno a atravesar. 
• Condiciones geomecánicas del macizo rocoso. 
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• Presencia de fallas, zonas de cizalla y pasos de zonas muy fracturadas. 
• Filtraciones, gases y tensiones tectónicas. 
 
2.4.7.1.3. VOLADURAS EN TÚNELES Y GALERÍAS. 
 
2.4.7.1.3.1. Sistemas de avance 
La forma según la cual se ataca la sección de los túneles y galerías, depende de diversos factores: 
tipo de terreno, equipo de perforación empleado, tiempo disponible, etc. 
En rocas competentes, los túneles con secciones inferiores a 100 m2  pueden excavarse con 
perforación y voladura a sección completa (sistema de excavación empleado en la mayoría de 
estructuras que conforman el complejo Casa de Máquinas, Figura 2.91; excepto en las Cavernas y 
en el Túnel de Descarga). 
La excavación por fases se utiliza para la apertura de grandes túneles y cavernas (como es el caso 
para la construcción de la Caverna Casa de Máquinas, Caverna de Transformadores y Túnel de 
Descarga, Figura 2.92), donde la sección resulta demasiado grande para ser cubierta por el equipo 
de perforación, o cuando las características geomecánicas de las rocas no permiten la excavación a 
plena sección.  
 
Figura 2.91: Proceso de excavación a sección completa del tramo inferior de la Tubería de 
Presión 1. 
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Figura 2.92: Corte transversal de las Cavernas de Casa de Máquinas y Transformadores del 
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair; se indican las fases de excavación y construcción 
hasta el 2012-12-11. Referencia: Reporte Diario de Actividades en Casa de Máquinas y Obras 
Anexas; Asociación CFE-PYPSA-CVA-ICA; Lámina CM – OA. 
 
 
Figura 2.93: Proceso de barrenación para la excavación de banqueo en  la Fase III de la Caverna 
de Transformadores; cota al nivel del piso: 636.2 msnm. 
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El sistema usual, consiste en dividir el túnel en dos partes, una superior o bóveda y otra inferior en 
banco o de destroza. La parte superior o bóveda, se excava como si se tratara de una galería y la 
destroza, que irá retrasada con respecto al avance de la bóveda, se lleva a cabo por banqueo (esta 
técnica se emplea para la construcción de las diferentes Fases en Casa de Máquinas o 
Transformadores, Figura 2.93). 
2.4.7.1.3.2. Esquemas de voladura en túneles 
Las voladuras en túneles y galerías se caracterizan por no disponer inicialmente de ninguna 
superficie libre, excepto el propio frente de ataque. El principio de ejecución se basa en crear un 
hueco libre con los barrenos de cuele y contra cuele (Figura 2.94–a) hacia el cual rompen las cargas 
restantes de la sección. En los cueles en abanico, los barrenos del cuele y contra cuele llegan a 
cubrir la mayor parte de la sección (Figura 2.94–b). 
 
Figura 2.94: a) Zonas de una voladura en túnel. b) Tipos de cuele (vista en planta). c) Orientación 
de los barrenos de contorno para mantener el perfil del túnel. Referencia: 
http://www.fierasdelaingenieria.com/metodos-de-excavacion-de-tuneles-mediante-perforacion-y-
voladura/ 
La destroza, aunque sea geométricamente comparable a las voladuras con banqueo, requiere mayor 
cantidad de explosivo que las zonas adyacentes, debido a errores en la perforación, menor 
inclinación con respecto al eje de avance, menor cooperación entre cargas adyacentes, y en algunas 
zonas la acción negativa de la gravedad, como sucede con los barrenos de la zapatera. 
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Los barrenos de contorno son los que establecen la forma final de túnel, y se disponen con un 
reducido espaciamiento y orientados hacia el interior del macizo para dejar hueco a las 
perforadoras en el emboquille y avance, de cada excavación (Figura 2.94–c).  
Para la construcción de las diferentes estructuras subterráneas que conforman el complejo de Casa 
de Máquinas, se emplearon diversos esquemas o diagramas de perforación; a manera de ejemplo, 
se ilustra en la Figura 2.95, el diagrama empleado en la excavación de la Fase I de la Caverna de 
Casa de Máquinas, de la misma forma, en la Figura 2.96, se indica el diagrama de perforación 
empleado en la construcción de la Fase I de la Caverna de Transformadores. 
 
Figura 2.95: Plano de diseño de la voladura para la excavación de la Fase I de Caverna Casa de 
Máquinas del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Referencia: SHC; Metodología de 
Excavación y Sostenimiento de la Fase I de Casa de Máquinas. 
 
Figura 2.96: Plano de diseño de la voladura para la excavación de la Fase I de Caverna de 
Transformadores del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. Referencia: SHC; Metodología 
de Excavación y Sostenimiento de la Fase I de Caverna de Transformadores. 
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2.4.7.2. ESTIMACIÓN DEL SOSTENIMIENTO DE UN TÚNEL. 
 
2.4.7.2.1. MÉTODOS ANALÍTICOS 
 
Parten de las hipótesis de la elasticidad y suponen que el comportamiento del túnel es elástico hasta 
que alcanza una cierta presión interna crítica, para la cual se produce la plastificación. Se acepta 
que hay una correspondencia entre la presión interna (curva de reacción del terreno) y la 
deformación radial de la excavación según una curva característica (también denominada línea 
característica o curva característica del soporte). El sostenimiento elegido debe ser capaz de resistir 
la citada presión interna. Como la ley de presión – deformación del sostenimiento es conocida, el 
punto de encuentro entre ambas curvas define la situación de equilibrio. 
 
2.4.7.2.2. MÉTODOS NUMÉRICOS 
 
Parten de la discretización del macizo mediante los métodos de los elementos finitos, elementos 
discretos o de diferencias finitas. Permiten la modelización detallada de los procesos de 
deformación que afectan al terreno como consecuencia de la excavación, y el análisis de la 
influencia de los diferentes factores y parámetros que intervienen en los procesos constructivos, 
pudiéndose establecer los criterios de diseño adecuados para la excavación o la toma de decisiones 
ante un problema de inestabilidad o de otra índole. 
 
2.4.7.2.3. MÉTODOS EMPÍRICOS 
Proporcionan una aproximación al sostenimiento de los túneles y no se consideran un método de 
cálculo; sin embargo, pueden ser muy útiles en macizos rocosos fracturados, y como medio de 
establecer las propiedades del macizo y los sostenimientos requeridos. También son útiles para 
estimar costes del sostenimiento en las etapas de ante  proyecto. 
Los métodos empíricos para el cálculo del sostenimiento se basan en las clasificaciones RMR y Q. 
2.4.7.2.3.1. Sostenimiento a partir del Índice RMR (Bieniawski, 1989) 
 
La clasificación RMR (Bieniawski, 1989), indica explícitamente los tipos de sostenimiento a 
emplear según se muestra en la Tabla 2.38. 
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Tabla 2.38: Guía según Bieniawski para la excavación y sostenimiento de túneles en roca con 
sección transversal en herradura de 10m de ancho, construidos mediante perforación y voladura, y 
con presiones verticales inferiores a 25 MPa. Referencia: Ucar, R. (2002). Manual de Anclajes en 
Obras de Tierra (1era Ed.). 
2.4.7.2.3.2. Sostenimiento a partir del Índice Q (Barton, 2000) 
Para la estimación del sostenimiento a partir del índice Q, se definen los siguientes parámetros: 
• Diámetro equivalente del túnel (DE): se expresa de acuerdo con la siguiente ecuación: 
𝐷𝐸 = 𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 (𝑚)
𝐸𝑆𝑅
 
 La dimensión de la obra, se refiere a la magnitud o tamaño de la obra, tomando en cuenta 
el ancho, diámetro o altura; por lo general mientras mas grande sea el túnel, mayores serán 
las necesidades de sostenimiento. Por tal razón se debe tomar la mayor dimensión que 
tenga la sección del túnel. 
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De acuerdo al apartado 2.4.3.2.; las Tuberías de Presión, presentan una sección en herradura con 
base plana hacia los hastiales y circular en el centro; posee un radio interno de 3.55 m, una altura 
de 6.85 m y ancho máximo de 7.10 m; para el desarrollo de este trabajo, se empleará el valor de 
7.10. 
• ESR (Excavation support ratio o relación de soporte de excavación); se refiere a la 
utilización de la obra subterránea, relacionándola con condiciones de seguridad (Tabla 
2.39). 
 
Tabla 2.39: Valores del índice ESR (Excavation Support Ratio) de la clasificación Q. Referencia: 
Barton (2000). 
Para el Tramo Inferior de las Tuberías de Presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, 
se asumirá el valor de ESR igual a 1, que es el valor recomendado por Barton (2000) para centrales 
eléctricas subterráneas; debido a esto, el Diámetro Equivalente (DE) que se empleará para el 
desarrollo de este estudio, será de un valor constante de 7.1. 
Para la estimación del sistema del soporte o sostenimiento de las Tuberías de Presión, se utiliza la 
Figura 2.97 (Barton, 2000), donde se plotea el valor del Índice Q en el eje horizontal y el valor de 
Diámetro Equivalente (DE) en el eje vertical. 
Un punto (Índice Q, DE) en el diagrama caerá en una de las nueve zonas con recomendaciones 
específicas de sostenimiento. 
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1. Sin sostenimiento. 
2. Bulonado puntual, sb. 
3. Bulonado sistemático, B. 
4. Bulonado sistemático con hormigón proyectado, 40-100 mm, B+S. 
5. Hormigón proyectado con fibras, 50-90mm y bulonado S (fr)+B. 
6. Hormigón proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S (fr)+B 
7. Hormigón proyectado con fibras,120-150 mm y bulonado, S (fr)+B 
8. Hormigón proyectado con fibras, >150 mm, con bulonado y arcos armados reforzados 
con hormigón proyectado, S (fr)+RRS+B. 
9. Revestimiento con hormigón, CCA 
Figura 2.97: Categorías de sostenimiento a partir del Índice Q. Barton, (2000). 
 
2.4.7.3. ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO 
 
El sostenimiento proporciona al túnel el principal elemento de estabilización, cumpliendo los 
siguientes objetivos: 
• Evitar que el terreno pierda sus propiedades resistentes. 
• Evitar el desprendimiento de cuñas o zonas sueltas del terreno por el proceso de 
excavación. 
• Limitar las deformaciones en la cavidad creada. 
• Controlar las filtraciones y proteger las rocas frente a la meteorización. 
• Proporcionar seguridad a las personas e instalaciones. 
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2.4.7.3.1. SOPORTE O SOSTENIMIENTO 
Se conoce por sostenimiento en una obra subterránea a la combinación de elementos estructurales 
necesarios para asegurar y proteger la estabilidad de la excavación en la etapa de construcción y 
durante el tiempo que estará en servicio. 
El dimensionado del soporte depende básicamente de la calidad de la roca, de la geometría de la 
excavación y del estado tensional existente en el terreno, antes de realizar la excavación. 
Para alcanzar con los objetivos de protección y estabilidad de la excavación, se debe instalar el 
sostenimiento tan pronto como sea posible. A este sostenimiento de tipo inmediato o provisional se 
lo denomina sostenimiento primario. Es posible que la excavación precise de elementos  de 
sostenimiento adicionales para tratar de reforzar el terreno en zonas débiles, en cuyo caso se lo 
denomina sostenimiento secundario. 
Los principales tipos de sostenimiento empleados en túneles en roca, son el hormigón proyectado 
(gunita), malla electrosoldada, pernos de anclaje (bulones) y cerchas. 
2.4.7.3.1.1. Cerchas metálicas 
Son perfiles de acero laminados en forma de arco que ejercen una función resistente cuando 
trabajan en contacto con el terreno (Figura 2.48 y Figura 2.98); por tanto se han de colocar en 
contacto con el mismo a lo largo de toda su longitud y firmemente apoyadas en el suelo.  
 
Figura 2.98: Colocación de cerchas metálicas a sección completa en el Túnel de Acceso a Casa de 
Máquinas. 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 





En base a los estudios del diseño de excavación y soporte realizado en el año 2012 por YREC & 
GEODATA (mediante la Memoria de Cálculo de código ID-ODC-CIV-V-F-0006-A0), para la 
construcción del ramal inferior de las Tuberías de Presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo 
Sinclair, en la zonas del macizo rocoso definidas con calidad geotécnica IV, está previsto colocar 
cerchas metálicas del tipo HEB 160 (Figura 2.99 y Tabla 2.41) cada 0.50 m; este procedimiento 
constructivo se los realizó en la Tubería de Presión 1 al atravesar el macizo rocoso localizado entre 
las abscisas del km 1+090 y km 1+105 (ANEXO 5). 
 
Figura 2.99: Cerchas metálicas tipo HEB 160. a) Sección longitudinal. b) Vista tridimensional. 
MOMENTO 
RESPECTO A LOS 
EJES 
Eje X - X Eje Y - Y 
DIMENSIONES (mm) ÁREA PESO Ix Iy 
h b s t r cm2 kg/m cm4 cm4 
160 160 8.5 13.0 15 54.3 42.6 2490 889 
 
Tabla 2.40: Propiedades mecánicas y geométricas de las cerchas metálicas tipo HEB 160; las 
dimensiones están referidas a la Figura 2.99–a. Referencia: YREC & GEODATA (2012), Memoria 
de Cálculo, código ID-ODC-CIV-V-F-0006-A0 
De la Tabla 2.40; se extrae el siguiente término de referencia: 
• Momento de Inercia (I): Representa la capacidad de la sección de ofrecer resistencia a la 
deformación producida por los esfuerzos de flexión. El momentos de inercia de una 
superficie elemental respecto de un eje, se define como el producto de esa superficie por el 
cuadrado de la distancia desde su baricentro (punto a partir del cual todas las rectas que 
pasen generarán un corte a la forma geométrica en dos partes iguales) a ese eje; expresado 
mediante la siguiente ecuación: 
Ix (cm4) = F (cm2) • d2 (cm2) 
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2.4.7.3.1.2. Malla electro soldada 
Conocida también como “mallazo”; (Figura 2.100) está formada por una parrilla de barras 
corrugadas y galvanizadas unidas mediante electrosoldadura, y se utiliza como refuerzo del 
hormigón proyectado, por su facilidad de adaptación a la forma del túnel. 
Generalmente se usan mallas electrosoldadas con diámetros entre  4 y 8 mm, con separaciones 
comprendidas entre 10 y 15 cm; en la construcción de las estructuras subterráneas del complejo de 
Casa de Máquinas, se han empleado mallas electro soldadas con diámetros entre 6 y 8 mm, con 
separaciones de 15 cm. 
En sustitución de la malla electrosoldada, se pude emplear fibras de acero que se incorporan a la 
dosificación del hormigón; consisten en alambres de acero de 0.5 mm de diámetro y 30 mm de 
longitud, utilizadas en una proporción del orden de 35 a 50 kg de fibras por m3 de hormigón. 
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2.4.7.3.1.3. Hormigón proyectado 
Se define “hormigón proyectado” (también denominado gunita), el hormigón aplicado bajo presión 
a la superficie a ser revestida, por medio de una bomba y tubería flexible (Figura 2.101). El 
hormigón proyectado se compone de una mezcla de cemento Portland, agua, arena, agregado 
delgado y aditivo acelerador. 
 
Figura 2.101: Proyección de hormigón para revestimiento en el muro aguas arriba de la Caverna 
Casa de Máquinas, al nivel de la Fase II y III de excavación. Se evidencia además de la ménsula 
para el apoyo del puente grúa. 
Sus finalidades son: sellar la superficie de roca cerrando las juntas, y evitar la descompresión y 
alteración de la roca.  
Según las especificaciones de diseño para el Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, el anillo 
de hormigón proyectado debe adquirir una resistencia de 3.5 MPa a las 8 horas y 30 MPa a los 28 
días, trabajando al resistir las cargas que le transmite la roca al deformarse, evitando también la 
caída de pequeñas cuñas o bloques de roca.  
Como se indicó anteriormente, cuando se pretende que funcione como elemento resistente, el 
hormigón proyectado se refuerza con malla electro soldada (Figura 2.102) o mediante fibras de 
acero. 
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Figura 2.102: Hormigón proyectado secundario en el muro aguas arriba de la Caverna de 
Transformadores al nivel de la Fase III de excavación; el hormigón cubre la malla electrosoldada 
y las placas de reparto de los pernos de anclaje. Cota al nivel del piso: 636.2 msnm. 
2.4.7.3.1.4. Pernos de anclaje (bulones) 
Consisten de barras de acero, entre 25 y 32 mm de sección y longitudes variables, normalmente 
entre 4.5 y 9 m, que se instalan en el macizo rocoso previa perforación del barreno correspondiente 
(Figura 2.103); los pernos de anclaje admiten cargas del orden de 22 a 36 t. los pernos de anclaje 
más utilizados, son los constituidos por barras corrugadas, ancladas en toda su longitud con resina 
o mortero (Figura 2.104). 
Por su forma de actuar los pernos de anclaje pueden ser activos  o pasivos. Los primeros funcionan 
como un anclaje, tienen un fuste libre, y la cabeza (parte que sobre sale de la excavación) se sujeta 
mediante una placa y una rosca, la cual puede ser aplicada una tensión entre 5 y 15 t. El perno de 
anclaje pasivo se adhiere a la roca en toda su longitud y no se le aplica la tensión. 
Los pernos de anclaje ejercen dos efectos sobe la excavación: 
• “Cosen” las discontinuidades del macizo rocoso, impidiendo los deslizamientos y caídas de 
cuñas y bloques. 
• Aportan al terreno un efecto de confinamiento. 
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Figura 2.103: Barrenación con Jumbo Sandvick DT 820 para la colocación de pernos de anclaje 
en el tramo inferior de las Tuberías de Presión. 
 
Figura 2.104: Metodología para la colocación de los pernos de anclaje en las obras subterráneas 
del complejo de Casa de Máquinas. 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 






Una vez estabilizada la excavación y finalizada la instalación de los sostenimientos (primarios y 
secundarios),  los túneles se cubren de una capa de hormigón llamada revestimiento, cuyas 
funciones son contribuir a la estabilidad a largo plazo del túnel. 
Se indica a continuación, el sostenimiento colocado en la construcción del ramal inferior de las 
Tuberías de Presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, en las zonas del macizo 
rocoso definidas con calidad geotécnica III (Figura 2.105 y Figura 2.106) y calidad geotécnica IV 
(Figura 2.107).  
El sostenimiento colocado, se basó en los estudios del diseño de excavación y soporte realizado en 
el año 2012 por YREC & GEODATA (indicados en el plano de código ID-ODC-CIV-P-F-0009-
00, con fecha 2012-05-25). 
 
 
Figura 2.105: Sostenimiento para el macizo rocoso definido con calidad geotécnica II y III, entre 
las abscisas A1+269.841 a A1+084.841 y B1+345.906 a B1+213.906. Referencia: YREC & 
GEODATA; código del plano: ID-ODC-CIV-P-F-0009-00. 
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Figura 2.106: Sostenimiento para el macizo rocoso definido con calidad geotécnica II y III, entre 
las abscisas A1+084.841 a A0+943.696 y B1+213.906 a B0+939.761. Referencia: YREC & 
GEODATA; código del plano: ID-ODC-CIV-P-F-0009-00. 
 
Figura 2.107: Sostenimiento para el macizo rocoso definido con calidad geotécnica IV, entre las 
abscisas A1+269.841 a A0+943.696 y B1+345.906 a B0+939.761. Referencia: YREC & 
GEODATA; código del plano: ID-ODC-CIV-P-F-0009-00. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1. TIPO DE ESTUDIO 
El presente estudio es de carácter descriptivo y prospectivo, con base en información bibliográfica 
e investigación de campo. 
Es descriptivo, porque busca especificar mediante análisis, las propiedades geomecánicas del 
macizo rocoso en la excavación del Tramo Inferior de las Tuberías de Presión del Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, entre las abscisas A0+955 a A1+275 y B1+030 a B1+350. 
Es prospectivo porque a partir de los resultados obtenidos se aplicará una decisión a futuro. 
Por el lugar de estudio y muestreo, la investigación es de campo; debido a que se tomará los datos 
en los sitios de obra, para elaborar la caracterización, análisis geológico, estructural y geomecánico 
correspondiente. 
3.2. UNIVERSO Y MUESTRA 
Para la siguiente investigación, el universo está constituido por el tramo inferior de las Tuberías de 
Presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
La muestra para este estudio está conformada por el macizo rocoso del Tramo Inferior de las 
Tuberías de Presión, entre las abscisas A0+955 a A1+275 - B1+030 a B1+350; y está en función de 
los parámetros geomecánicos a estudiar en la zona de análisis. 
3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS 
El método de revisión bibliográfica - técnica, será en primera instancia la información 
proporcionada por Coca Codo Sinclair E.P., tales como: 
(a) Informes técnicos, memorias de cálculo, etc. 
(b) Base Topográfica y datos  de perforación. 
(c) Estudios Geomecánicos. 
En segunda instancia el método de revisión bibliográfica - técnica será por: 
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(a) Autores de estudios similares. 
(b) Artículos técnicos relacionados al problema de investigación. 
(c) Libros, tesis e información webgráfica, afines con el tema de investigación. 
(d) Año de publicación o investigación. 
Los métodos y técnicas empleadas para la caracterización del macizo rocoso serán: 
3.3.1. MÉTODOS Y TÉCNICAS USADAS PARA LOS LEVANTAMIENTOS 
GEOTÉCNICOS 
3.3.1.1. MÉTODOS Y TÉCNICAS PARA LA DESCRIPCIÓN GEOLÓGICO - 
GEOTÉCNICA DEL MACIZO ROCOSO 
La metodología utilizada para la descripción geológica – geotécnica considera los siguientes 
aspectos: 
(a) Reconocimiento y zonificación visual del macizo rocoso.  
(b) Mapeo geotécnico: corresponde a la representación esquemática de las discontinuidades en 
planos estructurales mediante el abatimiento del túnel. 
(c) Descripción detallada de las discontinuidades que conforman el macizo rocoso 
diferenciando: fallas, cizallas y juntas. 
(d) Identificación de riesgos geológicos: formación de losas sub-horizontales, sub-verticales, 
cuñas, etc. 
3.3.1.2. MÉTODOS Y TÉCNICAS USADOS PARA LA CALIFICACIÓN DEL MACIZO 
ROCOSO 
Como se ha mencionado en apartados anteriores, no existe un método universal que garantice la 
evaluación del macizo rocoso, por esta razón se elige los métodos de autores que han investigado 
en terrenos con litologías similares para calificar el macizo rocoso. Existen varios métodos para 
evaluar la competencia del macizo rocoso, pero se han elegido principalmente tres que son los más 
usados a nivel mundial: 
(a) Índice de Calidad del Macizo Rocoso RMR (Rock Mass Rating, Bieniawski, 
1989). 
(b) Índice de resistencia Geológica (GSI, Hoek, 2000). 
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(c) Índice Q (Barton, 2000). 
3.4. RECOLECCIÓN DE DATOS 
3.4.1. TRABAJO DE CAMPO 
Los datos necesarios para la elaboración del trabajo de investigación se obtendrán a partir de: 
(a) Recolección de muestras: que se realizará en zonas estratégicas tomando en consideración 
únicamente la variación litológica que se produzca en el tramo de investigación. 
(b) Mapeos geotécnicos: Que se desarrollarán a partir de una matriz diseñada exclusivamente 
para la clasificación geomecánica del macizo rocoso (Tabla 3.1), y planos estructurales; 
entre las abscisas A0+955 a A1+275 y B1+030 a B1+350 del Tramo Inferior de las 
Tuberías de Presión del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair. 
3.4.2. TRABAJO DE LABORATORIO 
Se elaborará un análisis microscópico y macroscópico de las muestras de roca recolectadas para 
conocer con exactitud la litología presente en el tramo de investigación. 
3.4.3. TRABAJO DE GABINETE 
Durante esta etapa, se compilará la información obtenida en el campo y laboratorio para procesarla, 
clasificarla según su importancia y expresarla a manera de cuadros, mapas y planos. 
3.5.  TABULACIÓN DE DATOS 
La información recolectada será analizada e interpretada por medio de varios programas que se 
mencionan a continuación: 
(a) Para el caso levantamientos geotécnicos se procesará por medio del programa AutoCad. 
(b) Para la generación de cuñas por tramo analizado se usará el programa Unwedge 3.0. 
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Abscisa inicial: Abscisa Final: Hora: 
Aprobado por: 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
R6 R5 R4 R3 R2 R1 R0 20 15 10 8 5 6 4 2 1 0 6 5 4 1 0 6 5 3 1 0 6 4 2 2 0 0 -2 -5 -10 -12
F 260 27 1 1 1 1 Ox Ca Py Arc 1 1
15 12 7 4 2 1 0 C 237 80 1 1 1 1 Ox Py 1 1
Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 1 2 3 4 5 J1 163 70 5 5 5 3 2 2 3 Ox Ca Cl 5 5
6 5 3 1 0 0 J2 75 80 4 4 4 4 4 Ca Cl 4 4
20 17 13 8 3 J3 125 66 2 2 2 2 2 Ca Cl 2 2
J4 75 16 3 3 3 3 3 Cl Ca 3 3
0 2 7 5 0 0 0 16 0 0 0 5 4 7 0 0 2 11 3 0 0 0 0 16 0 4 3 1 1 7
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ



































Mala 1 - 4
0,01 - 0,1




Excep. mala 0,001 - 0,01
Extre. buena 100 - 400
Media 4 - 10










Muy buena 40 - 100
Extre. mala
80 - 61 60 - 41
59 9 1 2 1
Jw
Modified after Wickham et al(1972).
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RMR 13,31 Roca muy mala
Rangos del RMR 40 - 21 20 - 0
(Ⅴ) Roca muy malaTipo de roca (Ⅰ) Roca muy buena (Ⅱ) Roca buena (Ⅲ) Roca media (Ⅳ) Roca mala
Muy favorable Favorable Muy desfavorable Media
Dir. perpendicular al eje del túnel Dir. Paralela al eje del túnel
Exc.hacia el buz.    45º-90º
Exc.hacia el buz. 20º-
45º Buz. 45º-90º
Relleno
Gravas (Gr), arenoso (Are), 
arcilloso (Arc), brecha (Br), òxidos 
(Ox), cuarzo (Qz), calcita (Ca), 
pirita (Py), epidota (Epi), milonita 
(Mi), calcopirita (Cpy), yeso (Y), 

















Tabla A  Efecto del rumbo de discontinuidad  y orientación del buzamiento en túneles
Exc. Contra el buz.     45º-
90º
Exc. Contra el buz.  20º-
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ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
4.1. CLASIFICACIÓN Y PARÁMETROS GEOMECÁNICOS 
Para mejor comprensión cada tramo de investigación geológico - geotécnico conforma una 
“estación”; de esta forma cada estación contiene las características geomecánicas del macizo 
rocoso y fueron registradas mediante la matriz usada para los levantamientos geológico-
geotécnicos (Tabla 3.1).  
Los resultados de las clasificaciones geomecánicas para cada estación elaborados en las Tuberías 
de Presión A y B se muestran en las Tablas 4.01 y 4.02, respectivamente, y un cuadro estadístico en 
la Figura 4.01. 
Mediante los datos estructurales obtenidos de los levantamienos geológico-geotécnicos; se 
elaboraron estereogramas de discontinuidades, para determinar los sets o familias de fracturas que 
gobiernan dicho tramo de investigación. Los resultados se muestran en las Figuras 4.02, 4.03. 
A partir de los resultados del índice de resistencia Geológica (GSI, Hoek) y en base a los datos de 
las propiedades físico-mecánicas de la Formación Misahuallí, se procedió a calcular los siguientes 
parámetros (con referencia a las ecuaciones descritas en el apartado 2.4.4.2.3.1.1): 
• Tensiones en el macizo rocoso: σ(h)1, σ(v)2, σ(h)3; en base a E.c. 1, E.c. 2 y E.c. 3 
• Parámetros de corte (constantes de Hoek-Brown): mb, s, a; en base E.c. 6, E.c. 7 y E.c. 8 
• Resistencia: σ1, σc, σcm; en base a E.c. 4, E.c. 5 y E.c. 11. 
• Cohesión, fricción, módulo de deformación: En base a E.c. 9, E.c. 10, E.c. 12, E.c. 12.1 y 
E.c.13 
Los resultados de los parámetros mencionados, para cada estación en las Tuberías de Presión A y B 
se muestran en las Tablas 4.03, 4.04, 4.05. 
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Figura 4.01: Resultado de la distribución del RMR por cada tramo de análisis en las Tuberías de 
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Tabla 4.01: Resultado de las clasificaciones geomecánicas obtenidas en la Tubería de Presión A (1). 
ESTACIÓN SOBRE CARGA
ST INICIAL FINAL VALOR TIPO TIPO VALOR TIPO INFERIOR SUPERIOR PROMEDIO (m)
ST 1 0+930 0+938 52 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.5 Mala 50 55 52.5 588.05
ST 2 0+938 0+945 62 (II) Buena (IIb) Buena a Media 5 Media 60 65 62.5 583.79
ST 3 0+945 0+960 61 (II) Buena (IIb) Buena a Media 8.1 Media 60 65 62.5 577.36
ST 4 0+960 0+970 62 (II) Buena (IIb) Buena a Media 2.8 Mala 60 65 62.5 570.23
ST 5 0+970 0+977 57 (III) Media (IIIa) Media a Buena 2.7 Mala 50 55 52.5 565.49
ST 6 0+977 0+983 54 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.3 Mala 50 55 52.5 560.44
ST 7 0+983 0+990 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 0.85 Muy Mala 50 55 52.5 555.84
ST 8 0+990 0+997 48 (III) Media (IIIb) Media a Mala 4.53 Media 50 55 52.5 550.53
ST 9 0+997 1+010 52 (III) Media (IIIa) Media a Buena 4.9 Media 50 55 52.5 542.53
ST 10 1+010 1+023 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.2 Mala 50 55 52.5 532.71
ST 11 1+023 1+030 48 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.09 Mala 50 55 52.5 525.11
ST 12 1+030 1+038 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1 Muy Mala 50 55 52.5 519.29
ST 13 1+038 1+048 52 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.2 Mala 50 55 52.5 514.45
ST 14 1+048 1+060 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.3 Mala 50 55 52.5 510.22
ST 15 1+060 1+066 52 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.9 Mala 45 50 47.5 506.75
ST 16 1+066 1+072 54 (III) Media (IIIa) Media a Buena 2.6 Mala 45 50 47.5 504.41
ST 17 1+072 1+082 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.7 Mala 45 50 47.5 501.1
ST 18 1+082 1+085 32 (IV) Mala (IVa) Mala a Media 0.06 Extremadamente Mala 15 20 17.5 498.28
ST 19 1+085 1+090 35 (IV) Mala (IVa) Mala a Media 0.1 Extremadamente Mala 15 20 17.5 496.57
ST 20 1+090 1+105 31 (IV) Mala (IVa) Mala a Media 0.05 Extremadamente Mala 15 20 17.5 492.08
ST 21 1+105 1+117 52 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.7 Mala 50 55 52.5 485.94
ST 22 1+117 1+127 59 (III) Media (IIIa) Media a Buena 2.9 Mala 55 60 57.5 480.8
ST 23 1+127 1+135 60 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.4 Mala 55 60 57.5 475.15
ST 24 1+135 1+145 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.2 Mala 50 55 52.5 469.75
ST 25 1+145 1+155 53 (III) Media (IIIa) Media a Buena 2 Mala 50 55 52.5 464.17
ST 26 1+155 1+175 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.7 Mala 50 55 52.5 456.21
ST 27 1+175 1+180 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.9 Muy Mala 45 50 47.5 449.67
ST 28 1+180 1+191 47 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.85 Muy Mala 45 50 47.5 445.2
ST 29 1+191 1+197 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 0.9 Muy Mala 45 50 47.5 440
ST 30 1+197 1+210 52 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.3 Mala 45 50 47.5 433.73
ST 31 1+210 1+215 54 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.7 Mala 50 55 52.5 427.48
ST 32 1+215 1+223 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.5 Mala 50 55 52.5 422.82
ST 33 1+223 1+226 47 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.2 Mala 45 50 47.5 418.65
ST 34 1+226 1+230 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.6 Mala 45 50 47.5 416.14
ST 35 1+230 1+246 48 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.4 Mala 45 50 47.5 408.84
ST 36 1+246 1+256 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1 Muy Mala 45 50 47.5 400.14
ST 37 1+256 1+266 48 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.8 Muy Mala 45 50 47.5 391.67
ST 38 1+266 1+273,5 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.7 Muy Mala 45 50 47.5 384.43
ST 39 1+273,5 1+280 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1 Muy Mala 45 50 47.5 378.65
ABSCISAS RMR Q GSI
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Tabla 4.02: Resultado de las clasificaciones geomecánicas obtenidas en la Tubería de Presión B (2). 
ESTACIÓN RMR "Romana" SOBRECARGA
ST INICIAL FINAL VALOR TIPO TIPO VALOR TIPO INFERIOR SUPERIOR PROMEDIO (m)
ST1 1+000 1+015 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.45 Mala 45 50 47.5 461.73
ST2 1+015 1+022 47 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.53 Mala 45 50 47.5 455.87
ST3 1+022 1+028 44 (III) Media (IIIb) Media a Mala 3.47 Mala 40 45 42.5 452.58
ST4 1+028 1+038 44 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.87 Muy Mala 40 45 42.5 449.09
ST5 1+038 1+045 48 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.82 Muy Mala 45 50 47.5 445.57
ST6 1+045 1+050 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1 Muy Mala 45 50 47.5 443.15
ST7 1+050 1+055 53 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.31 Mala 45 50 47.5 441.24
ST8 1+055 1+058 53 (III) Media (IIIa) Media a Buena 0.98 Muy Mala 50 55 52.5 439.7
ST9 1+058 1+068 53 (III) Media (IIIa) Media a Buena 4.02 Media 50 55 52.5 437.37
ST10 1+068 1+079 56 (III) Media (IIIa) Media a Buena 4.9 Media 50 55 52.5 433.6
ST11 1+079 1+089 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 2.32 Mala 45 50 47.5 429.32
ST12 1+089 1+098 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1 Muy Mala 45 50 47.5 423.6
ST13 1+098 1+108 48 (III) Media (IIIb) Media a Mala 2.6 Mala 45 50 47.5 418.03
ST14 1+108 1+114 53 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1.84 Mala 50 55 52.5 413.6
ST15 1+114 1+125 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.6 Mala 45 50 47.5 409.33
ST16 1+125 1+131 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.6 Mala 45 50 47.5 405.29
ST17 1+131 1+135 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1 Muy Mala 45 50 47.5 402.98
ST18 1+135 1+143 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.87 Muy Mala 45 50 47.5 400.26
ST19 1+143 1+149 48 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.94 Muy Mala 45 50 47.5 397.11
ST20 1+149 1+156 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.41 Mala 45 50 47.5 394.27
ST21 1+156 1+167.5 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.82 Muy Mala 45 50 47.5 390.38
ST22 1+167.5 1+180 46 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.83 Muy Mala 40 45 42.5 385.44
ST23 1+180 1+193 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.41 Mala 45 50 47.5 379.99
ST24 1+193 1+210 46 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.9 Muy Mala 40 45 42.5 373.25
ST25 1+210 1+225 44 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.43 Muy Mala 40 45 42.5 365.97
ST26 1+225 1+237 44 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.95 Muy Mala 40 45 42.5 359.31
ST27 1+237 1+250 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 2.31 Mala 45 50 47.5 352.72
ST28 1+250 1+265 53 (III) Media (IIIa) Media a Buena 2.6 Mala 45 50 47.5 345.11
ST29 1+265 1+285 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1.6 Mala 45 50 47.5 335.1
ST30 1+285 1+294 51 (III) Media (IIIa) Media a Buena 0.5 Muy Mala 45 50 47.5 326.6
ST31 1+294 1+302 49 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1 Muy Mala 35 40 37.5 324.15
ST32 1+302 1+320 47 (III) Media (IIIb) Media a Mala 0.83 Muy Mala 35 40 37.5 316.95
ST33 1+320 1+335 50 (III) Media (IIIb) Media a Mala 1 Muy Mala 40 45 42.5 309.49
ST34 1+335 1+350 52 (III) Media (IIIa) Media a Buena 1 Muy Mala 40 45 42.5 301.34
ABSCISAS RMR Q GSI
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Figura 4.02: (a) y (b); Estereograma de Discontinuidades en la Tubería de Presión A (1). 
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Figura 4.03: (a) y (b); Estereograma de Discontinuidades en la Tubería de Presión B (2). 
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(a)         (b) 
   
Tabla 4.03: (a): Tensiones obtenidas en el macizo rocoso de la Tubería de Presión A (1). (b): Tensiones obtenidas en el macizo rocoso de la Tubería de 
Presión B (2). 
ESTACIÓN SOBRE CARGA σ(h)1 σ(v)2 σ(h)3
ST INICIAL FINAL (m) MPa MPa MPa
ST 1 0+930 0+938 588.05 23.17 15.44 7.72
ST 2 0+938 0+945 583.79 23.69 15.79 7.90
ST 3 0+945 0+960 577.36 22.75 15.16 7.58
ST 4 0+960 0+970 570.23 23.14 15.42 7.71
ST 5 0+970 0+977 565.49 22.28 14.85 7.43
ST 6 0+977 0+983 560.44 22.08 14.72 7.36
ST 7 0+983 0+990 555.84 21.90 14.60 7.30
ST 8 0+990 0+997 550.53 21.69 14.46 7.23
ST 9 0+997 1+010 542.53 21.37 14.25 7.12
ST 10 1+010 1+023 532.71 20.99 13.99 7.00
ST 11 1+023 1+030 525.11 20.69 13.79 6.90
ST 12 1+030 1+038 519.29 20.46 13.64 6.82
ST 13 1+038 1+048 514.45 20.27 13.51 6.76
ST 14 1+048 1+060 510.22 20.10 13.40 6.70
ST 15 1+060 1+066 506.75 19.96 13.31 6.65
ST 16 1+066 1+072 504.41 19.87 13.25 6.62
ST 17 1+072 1+082 501.1 19.74 13.16 6.58
ST 18 1+082 1+085 498.28 19.04 12.70 6.35
ST 19 1+085 1+090 496.57 18.98 12.65 6.33
ST 20 1+090 1+105 492.08 18.81 12.54 6.27
ST 21 1+105 1+117 485.94 19.14 12.76 6.38
ST 22 1+117 1+127 480.8 18.94 12.63 6.31
ST 23 1+127 1+135 475.15 18.72 12.48 6.24
ST 24 1+135 1+145 469.75 18.51 12.34 6.17
ST 25 1+145 1+155 464.17 18.29 12.19 6.10
ST 26 1+155 1+175 456.21 17.97 11.98 5.99
ST 27 1+175 1+180 449.67 17.72 11.81 5.91
ST 28 1+180 1+191 445.2 17.54 11.69 5.85
ST 29 1+191 1+197 440 17.33 11.56 5.78
ST 30 1+197 1+210 433.73 17.09 11.39 5.70
ST 31 1+210 1+215 427.48 16.84 11.23 5.61
ST 32 1+215 1+223 422.82 16.66 11.10 5.55
ST 33 1+223 1+226 418.65 16.49 11.00 5.50
ST 34 1+226 1+230 416.14 16.39 10.93 5.46
ST 35 1+230 1+246 408.84 16.11 10.74 5.37
ST 36 1+246 1+256 400.14 15.76 10.51 5.25
ST 37 1+256 1+266 391.67 15.43 10.29 5.14
ST 38 1+266 1+273,5 384.43 15.15 10.10 5.05
ST 39 1+273,5 1+280 378.65 14.92 9.94 4.97
ABSCISAS
TENSIONES EN EL MACIZO
ESTACIÓN SOBRECARGA σ(h)1 σ(v)2 σ(h)3
ST INICIAL FINAL (m) MPa MPa MPa
ST1 1+000 1+015 461.73 18.19 12.13 6.06
ST2 1+015 1+022 455.87 17.96 11.97 5.99
ST3 1+022 1+028 452.58 17.83 11.89 5.94
ST4 1+028 1+038 449.09 17.69 11.79 5.90
ST5 1+038 1+045 445.57 17.55 11.70 5.85
ST6 1+045 1+050 443.15 17.46 11.64 5.82
ST7 1+050 1+055 441.24 17.38 11.59 5.79
ST8 1+055 1+058 439.7 17.32 11.55 5.77
ST9 1+058 1+068 437.37 17.23 11.49 5.74
ST10 1+068 1+079 433.6 17.08 11.39 5.69
ST11 1+079 1+089 429.32 16.91 11.28 5.64
ST12 1+089 1+098 423.6 16.69 11.13 5.56
ST13 1+098 1+108 418.03 16.47 10.98 5.49
ST14 1+108 1+114 413.6 16.29 10.86 5.43
ST15 1+114 1+125 409.33 16.13 10.75 5.38
ST16 1+125 1+131 405.29 15.97 10.64 5.32
ST17 1+131 1+135 402.98 15.88 10.58 5.29
ST18 1+135 1+143 400.26 15.77 10.51 5.26
ST19 1+143 1+149 397.11 15.64 10.43 5.21
ST20 1+149 1+156 394.27 15.53 10.36 5.18
ST21 1+156 1+167.5 390.38 15.38 10.25 5.13
ST22 1+167.5 1+180 385.44 15.18 10.12 5.06
ST23 1+180 1+193 379.99 14.97 9.98 4.99
ST24 1+193 1+210 373.25 14.70 9.80 4.90
ST25 1+210 1+225 365.97 14.42 9.61 4.81
ST26 1+225 1+237 359.31 14.16 9.44 4.72
ST27 1+237 1+250 352.72 13.90 9.26 4.63
ST28 1+250 1+265 345.11 13.60 9.06 4.53
ST29 1+265 1+285 335.1 13.20 8.80 4.40
ST30 1+285 1+294 326.6 12.87 8.58 4.29
ST31 1+294 1+302 324.15 12.77 8.51 4.26
ST32 1+302 1+320 316.95 12.49 8.32 4.16
ST33 1+320 1+335 309.49 12.19 8.13 4.06
ST34 1+335 1+350 301.34 11.87 7.91 3.96
TENSIONES EN EL MACIZO
ABSCISAS
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Tabla 4.04: Parámetros de corte, cohesión,  fricción, módulo de deformación del macizo rocoso, obtenidas en la Tubería de Presión A (1). 
COHESIÓN FRICCIÓN
ESTACION σ1 σc σcm C Ø
ST INICIAL FINAL mb s a MPa MPa MPa MPa (º) GPa
ST 1 0+930 0+938 2.18 0.0043 0.50 43.93 4.92 15.40 2.1 42 18.25
ST 2 0+938 0+945 6.10 0.0134 0.50 74.48 10.32 30.38 3.3 51 30.32
ST 3 0+945 0+960 6.10 0.0134 0.50 68.07 8.89 26.16 3.0 50 30.32
ST 4 0+960 0+970 6.10 0.0134 0.50 73.54 10.32 30.38 3.2 51 30.32
ST 5 0+970 0+977 2.18 0.0043 0.50 42.94 4.92 15.40 2.1 42 18.25
ST 6 0+977 0+983 2.18 0.0043 0.50 42.71 4.92 15.40 2.1 42 18.25
ST 7 0+983 0+990 2.18 0.0043 0.50 42.51 4.92 15.40 2.1 42 18.25
ST 8 0+990 0+997 2.18 0.0043 0.50 42.27 4.92 15.40 2.1 42 18.25
ST 9 0+997 1+010 2.18 0.0043 0.50 41.92 4.92 15.40 2.0 42 18.25
ST 10 1+010 1+023 2.18 0.0043 0.50 41.47 4.92 15.40 2.0 42 18.25
ST 11 1+023 1+030 2.18 0.0043 0.50 41.13 4.92 15.40 2.0 42 18.25
ST 12 1+030 1+038 2.18 0.0043 0.50 40.87 4.92 15.40 2.0 43 18.25
ST 13 1+038 1+048 2.18 0.0043 0.50 40.65 4.92 15.40 2.0 43 18.25
ST 14 1+048 1+060 2.18 0.0043 0.50 40.45 4.92 15.40 2.0 43 18.25
ST 15 1+060 1+066 3.47 0.0024 0.51 48.80 3.64 19.03 2.1 47 13.37
ST 16 1+066 1+072 3.47 0.0024 0.51 48.67 3.64 19.03 2.1 47 13.37
ST 17 1+072 1+082 3.47 0.0024 0.51 48.49 3.64 19.03 2.1 47 13.37
ST 18 1+082 1+085 0.58 0.0001 0.55 19.28 0.32 4.71 0.7 29 2.18
ST 19 1+085 1+090 0.58 0.0001 0.55 19.24 0.32 4.71 0.7 29 2.18
ST 20 1+090 1+105 0.58 0.0001 0.55 19.11 0.32 4.71 0.7 30 2.18
ST 21 1+105 1+117 2.18 0.0043 0.50 39.33 4.92 15.40 1.9 43 18.25
ST 22 1+117 1+127 2.63 0.0076 0.50 42.63 6.63 17.23 2.1 44 24.04
ST 23 1+127 1+135 2.63 0.0076 0.50 42.35 6.63 17.23 2.1 45 24.04
ST 24 1+135 1+145 2.18 0.0043 0.50 38.57 4.92 15.40 1.9 43 18.25
ST 25 1+145 1+155 2.18 0.0043 0.50 38.31 4.92 15.40 1.9 43 18.25
ST 26 1+155 1+175 2.18 0.0043 0.50 37.93 4.92 15.40 1.8 44 18.25
ST 27 1+175 1+180 1.81 0.0024 0.51 34.52 3.64 13.78 1.6 42 13.37
ST 28 1+180 1+191 1.81 0.0024 0.51 34.32 3.64 13.78 1.6 42 13.37
ST 29 1+191 1+197 1.81 0.0024 0.51 34.08 3.64 13.78 1.6 42 13.37
ST 30 1+197 1+210 1.81 0.0024 0.51 33.80 3.64 13.78 1.6 42 13.37
ST 31 1+210 1+215 2.18 0.0043 0.50 36.55 4.92 15.40 1.8 44 18.25
ST 32 1+215 1+223 2.18 0.0043 0.50 36.32 4.92 15.40 1.8 44 18.25
ST 33 1+223 1+226 1.81 0.0024 0.51 33.11 3.64 13.78 1.6 43 13.37
ST 34 1+226 1+230 1.81 0.0024 0.51 33.00 3.64 13.78 1.6 43 13.37
ST 35 1+230 1+246 1.81 0.0024 0.51 32.66 3.64 13.78 1.6 43 13.37
ST 36 1+246 1+256 1.81 0.0024 0.51 32.25 3.64 13.78 1.5 43 13.37
ST 37 1+256 1+266 1.81 0.0024 0.51 31.86 3.64 13.78 1.5 43 13.37
ST 38 1+266 1+273,5 1.81 0.0024 0.51 31.52 3.64 13.78 1.5 43 13.37
ST 39 1+273,5 1+280 1.81 0.0024 0.51 31.24 3.64 13.78 1.5 44 13.37
MÓDULO DE 
DEFORMACIÓN (Ed)PARÁMETROS DE CORTEABSCISAS
RESISTENCIA
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Tabla 4.05: Parámetros de corte, cohesión,  fricción, módulo de deformación del macizo rocoso obtenidas en la Tubería de Presión B (2). 
COHESIÓN FRICCIÓN
ESTACIÓN σ1 σc σcm C Ø
ST INICIAL FINAL mb s a MPa MPa MPa Mpa (°) Gpa
ST1 1+000 1+015 1.81 0.0024 0.51 35.06 3.64 13.78 1.67 41.98 13.37
ST2 1+015 1+022 1.81 0.0024 0.51 34.80 3.64 13.78 1.66 42.08 13.37
ST3 1+022 1+028 1.50 0.0013 0.51 31.81 2.67 12.32 1.49 40.64 9.59
ST4 1+028 1+038 1.50 0.0013 0.51 31.67 2.67 12.32 1.48 40.70 9.59
ST5 1+038 1+045 1.81 0.0024 0.51 34.34 3.64 13.78 1.63 42.25 13.37
ST6 1+045 1+050 1.81 0.0024 0.51 34.23 3.64 13.78 1.63 42.30 13.37
ST7 1+050 1+055 1.81 0.0024 0.51 34.14 3.64 13.78 1.63 42.33 13.37
ST8 1+055 1+058 2.18 0.0043 0.50 37.14 4.92 15.40 1.81 43.78 18.25
ST9 1+058 1+068 2.18 0.0043 0.50 37.03 4.92 15.40 1.80 43.82 18.25
ST10 1+068 1+079 2.18 0.0043 0.50 36.85 4.92 15.40 1.79 43.89 18.25
ST11 1+079 1+089 1.81 0.0024 0.51 33.60 3.64 13.78 1.60 42.54 13.37
ST12 1+089 1+098 1.81 0.0024 0.51 33.34 3.64 13.78 1.59 42.65 13.37
ST13 1+098 1+108 1.81 0.0024 0.51 33.08 3.64 13.78 1.57 42.75 13.37
ST14 1+108 1+114 2.18 0.0043 0.50 35.87 4.92 15.40 1.75 44.25 18.25
ST15 1+114 1+125 1.81 0.0024 0.51 32.68 3.64 13.78 1.55 42.91 13.37
ST16 1+125 1+131 1.81 0.0024 0.51 32.49 3.64 13.78 1.55 42.99 13.37
ST17 1+131 1+135 1.81 0.0024 0.51 32.39 3.64 13.78 1.54 43.03 13.37
ST18 1+135 1+143 1.81 0.0024 0.51 32.26 3.64 13.78 1.53 43.08 13.37
ST19 1+143 1+149 1.81 0.0024 0.51 32.11 3.64 13.78 1.53 43.14 13.37
ST20 1+149 1+156 1.81 0.0024 0.51 31.98 3.64 13.78 1.52 43.20 13.37
ST21 1+156 1+167.5 1.81 0.0024 0.51 31.80 3.64 13.78 1.51 43.28 13.37
ST22 1+167.5 1+180 1.50 0.0013 0.51 28.92 2.67 12.32 1.35 41.89 9.59
ST23 1+180 1+193 1.81 0.0024 0.51 31.31 3.64 13.78 1.49 43.48 13.37
ST24 1+193 1+210 1.50 0.0013 0.51 28.38 2.67 12.32 1.32 42.14 9.59
ST25 1+210 1+225 1.50 0.0013 0.51 28.05 2.67 12.32 1.30 42.29 9.59
ST26 1+225 1+237 1.50 0.0013 0.51 27.75 2.67 12.32 1.29 42.44 9.59
ST27 1+237 1+250 1.81 0.0024 0.51 29.99 3.64 13.78 1.42 44.05 13.37
ST28 1+250 1+265 1.81 0.0024 0.51 29.62 3.64 13.78 1.41 44.22 13.37
ST29 1+265 1+285 1.81 0.0024 0.51 29.13 3.64 13.78 1.38 44.44 13.37
ST30 1+285 1+294 1.81 0.0024 0.51 28.70 3.64 13.78 1.36 44.64 13.37
ST31 1+294 1+302 1.24 0.0008 0.51 23.88 1.94 10.96 1.09 41.68 6.83
ST32 1+302 1+320 1.24 0.0008 0.51 23.56 1.94 10.96 1.07 41.85 6.83
ST33 1+320 1+335 1.50 0.0013 0.51 25.44 2.67 12.32 1.18 43.58 9.59
ST34 1+335 1+350 1.50 0.0013 0.51 25.05 2.67 12.32 1.16 43.79 9.59
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4.2. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS DE CAMPO OBTENIDOS DE 
LAS TUBERÍAS DE PRESIÓN A Y B 
 
4.2.1. ANÁLISIS DE FORMACIÓN DE CUÑAS 
A partir de los resultados estructurales obtenidos de los levantamientos geológico-geotécnicos se 
elaboró un análisis de las probables cuñas a formarse en las Tuberías de Presión a lo largo de los 
360 m de estudio. Para el análisis se tomó en cuenta las siguientes características:  
• Rugosidad de las discontinuidades: Lisas a ligeramente rugosas. 
• Relleno de las discontinuidades: Clorita, calcita, minerales reblandecibles. 
• Abertura de las discontinuidades: 1 – 5 mm y mayores a 5 mm. 
• Presencia de Agua: superficies con agua, húmedas o ligeramente húmedas. 





Socavación máxima: 1.45 m Volumen:  1. 611 m3 Peso: 4.348 toneladas 
[0+973-0+977] 
  
Socavación máxima: 6.07 m Volumen: 12. 646 m3 Peso: 34.144 toneladas 
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0.91 m Volumen: 0. 557 m
3 Peso: 1.504 Ton Socavación máxima: 4.57 m Volumen: 16. 301 m
3 Peso: 44.014 Ton 
[1+026.5-1+031] [1+031-1+033] 
   
 
   
Socavación máxima: 
0.77 m Volumen: 0.695 m
3 Peso: 1.877 Ton Socavación máxima: 0.94 m Volumen: 0.492 m
3 Peso: 1.329 Ton 
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2.69 m Volumen: 4.380 m
3 Peso: 11.825 Ton Socavación máxima: 0.75 m Volumen: 1.244 m
3 Peso: 3.358 Ton 
[1+086-1+090] [1+114-1+118] 
      
Socavación máxima: 
1.48 m Volumen:  1.524 m
3 Peso: 4.116 Ton Socavación máxima: 2.70 m Volumen:  5. 516 m
3 Peso: 14.893 Ton 
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4.50 m Volumen:  5. 575 m
3 Peso: 15.052 Ton Socavación máxima: 0.90 m Volumen:  1. 101 m
3 Peso: 2.973 Ton 
[1+150-1+158] [1+171-1+174] 
    
Socavación máxima: 
3.56 m Volumen: 12.050 m
3 Peso: 32.534 Ton Socavación máxima: 3.91 m Volumen:  4.438 m
3 Peso: 11.982 Ton 
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                                         ANÁLISIS DE CUÑAS TUBERÍA DE PRESIÓN A                                    
[1+183-1+188] [1+190-1+195] 
     
Socavación máxima: 
0.94 m Volumen: 1.480 m
3 Peso: 3.995 Ton Socavación máxima: 5.03 m Volumen: 11.007 m




3.29 m Volumen: 3.029 m
3 Peso: 8.179 Ton 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 

















1.12 m Volumen:  0.918 m
3 Peso: 2.478 Ton Socavación máxima: 0.53 m Volumen:  0.425 m
3 Peso: 1.147 Ton 
[1+062-1+065] [1+078-1+081] 
      
Socavación máxima: 
1.12 m Volumen: 1.375 m
3 Peso: 3.712 Ton Socavación máxima: 0.38 m Volumen: 0.183 m
3 Peso: 0.493 Ton 
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 





                                         ANÁLISIS DE CUÑAS TUBERÍA DE PRESIÓN B                                    
[1+143-1+145] [1+145-1+148] 
    
Socavación máxima: 
1.36 m Volumen: 0.384 m
3 Peso: 1.037 Ton Socavación máxima: 2.14 m Volumen: 2.768 m
3 Peso: 7.474 Ton 
[1+152-1+160] [1+184.5-1+188.5] 
    
Socavación máxima: 
2.61 m Volumen: 8.338 m
3 Peso: 22.512 Ton Socavación máxima: 2.28 m Volumen: 2.671 m
3 Peso: 7.212 Ton 
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2.05 m Volumen: 2.969 m
3 Peso: 8.017 Ton Socavación máxima: 3.04 m Volumen: 4.402 m
3 Peso: 11.885 Ton 
[1+260.5-1+263.5] [1+268.5-1+273] 
    
Socavación máxima: 
1.12 m Volumen: 0.888 m
3 Peso: 2.398 Ton Socavación máxima: 2.68 m Volumen: 6.563 m
3 Peso: 17.720 Ton 
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      ANÁLISIS DE CUÑAS TUBERÍA DE PRESIÓN B                                                                 
[1+289.5-1+294.5] 
  
Socavación máxima: 4.20 m Volumen: 9.463 m3 Peso: 25.549 Ton 
Conforme al análisis de cuñas, se puede mencionar: 
• En la Tubería de Presión A; la máxima socavación producto de la formación de una cuña 
es de 6.07 m, y la mínima socavación es de 0.75 m.  
• En la Tubería de Presión B; la máxima socavación producto de la formación de una cuña es 
de 4.20 m, y la mínima socavación es de 0.38 m. 
 
4.2.2. ANÁLISIS GEO-ESTRUCTURAL Y CATEGORIZACIÓN DEL SOSTENIMIENTO 
Finalmente agrupando toda la información se procedió al análisis Geo-estructural y a la definición 
del sistema de soporte para cada estación de las Tuberías de Presión A y B, tomando en 
consideración el siguiente aspecto: 
• Los valores de Rpl/Ro que fluctúan entre los límites de las categorías, se evaluó 
considerando el índice RMR y con observaciones para la categoría colindante.  
Los valores obtenidos se calcularon a partir de la ecuación 14; Tabla 2.35; Tabla 2.36; Tabla 2.37 y 
Figura 2.78, descritas en el apartado 2.4.6. Los resultados conseguidos para las Tuberías de Presión 





TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 





     (a)                  (c) 
       
     (b)                  (d) 
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Tabla 4.06: Evaluación de la estabilidad y comportamiento de la excavación en la Tubería de 






ST INICIAL FINAL VALOR TIPO VALOR CATEGORIA VALOR CATEGORIA
ST 1 0+930 0+938 52 (III) Media 0.20 c 1.25 c
ST 2 0+938 0+945 62 (II) Buena 0.18 c 0.86 a o b
ST 3 0+945 0+960 61 (II) Buena 0.20 c 0.92 a o b
ST 4 0+960 0+970 62 (II) Buena 0.17 c 0.85 a o b
ST 5 0+970 0+977 57 (III) Media 0.19 c 1.22 c
ST 6 0+977 0+983 54 (III) Media 0.19 c 1.22 c
ST 7 0+983 0+990 51 (III) Media 0.19 c 1.21 c
ST 8 0+990 0+997 48 (III) Media 0.19 c 1.21 c
ST 9 0+997 1+010 52 (III) Media 0.18 c 1.20 c
ST 10 1+010 1+023 51 (III) Media 0.18 c 1.18 c
ST 11 1+023 1+030 48 (III) Media 0.18 c 1.17 c
ST 12 1+030 1+038 50 (III) Media 0.18 c 1.17 c
ST 13 1+038 1+048 52 (III) Media 0.17 c 1.16 c
ST 14 1+048 1+060 50 (III) Media 0.17 c 1.15 c
ST 15 1+060 1+066 52 (III) Media 0.17 c 1.02 c
ST 16 1+066 1+072 54 (III) Media 0.17 c 1.02 c
ST 17 1+072 1+082 50 (III) Media 0.17 c 1.01 c
ST 18 1+082 1+085 32 (IV) Mala 0.21 c 2.20 d
ST 19 1+085 1+090 35 (IV) Mala 0.21 c 2.19 d
ST 20 1+090 1+105 31 (IV) Mala 0.21 c 2.18 d
ST 21 1+105 1+117 52 (III) Media 0.16 c 1.12 c
ST 22 1+117 1+127 59 (III) Media 0.16 c 1.05 c
ST 23 1+127 1+135 60 (III) Media 0.16 c 1.04 c
ST 24 1+135 1+145 50 (III) Media 0.16 c 1.10 c
ST 25 1+145 1+155 53 (III) Media 0.16 c 1.09 c
ST 26 1+155 1+175 51 (III) Media 0.15 c 1.08 c
ST 27 1+175 1+180 49 (III) Media 0.15 c 1.14 c
ST 28 1+180 1+191 47 (III) Media 0.15 c 1.14 c
ST 29 1+191 1+197 51 (III) Media 0.15 c 1.13 c
ST 30 1+197 1+210 52 (III) Media 0.15 c 1.12 c
ST 31 1+210 1+215 54 (III) Media 0.14 c 1.04 c
ST 32 1+215 1+223 51 (III) Media 0.14 c 1.04 c
ST 33 1+223 1+226 47 (III) Media 0.14 c 1.10 c
ST 34 1+226 1+230 50 (III) Media 0.14 c 1.10 c
ST 35 1+230 1+246 48 (III) Media 0.14 c 1.08 c
ST 36 1+246 1+256 49 (III) Media 0.14 c 1.07 c
ST 37 1+256 1+266 48 (III) Media 0.13 c 1.06 c
ST 38 1+266 1+273,5 49 (III) Media 0.13 c 1.05 c
ST 39 1+273,5 1+280 51 (III) Media 0.13 c 1.04 c





















1.2,1.4 - 2.2; 2.3; 2.4
1.2,1.4 - 2.2; 2.3; 2.4
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Tabla 4.07: Evaluación de la estabilidad y comportamiento de la excavación en la Tubería de 








ST INICIAL FINAL VALOR TIPO VALOR CATEGORÍA VALOR CATEGORÍA
ST1 1+000 1+015 50 (III) Media 0.16 c 1.16 c
ST2 1+015 1+022 47 (III) Media 0.15 c 1.15 c
ST3 1+022 1+028 44 (III) Media 0.15 c 1.22 c
ST4 1+028 1+038 44 (III) Media 0.15 c 1.22 c
ST5 1+038 1+045 48 (III) Media 0.15 c 1.14 c
ST6 1+045 1+050 49 (III) Media 0.15 c 1.14 c
ST7 1+050 1+055 53 (III) Media 0.15 c 1.13 c
ST8 1+055 1+058 53 (III) Media 0.15 c 1.06 c
ST9 1+058 1+068 53 (III) Media 0.15 c 1.06 c
ST10 1+068 1+079 56 (III) Media 0.15 c 1.05 c
ST11 1+079 1+089 51 (III) Media 0.15 c 1.11 c
ST12 1+089 1+098 50 (III) Media 0.14 c 1.11 c
ST13 1+098 1+108 48 (III) Media 0.14 c 1.10 c
ST14 1+108 1+114 53 (III) Media 0.14 c 1.02 c
ST15 1+114 1+125 50 (III) Media 0.14 c 1.08 c
ST16 1+125 1+131 49 (III) Media 0.14 c 1.08 c
ST17 1+131 1+135 49 (III) Media 0.14 c 1.08 c
ST18 1+135 1+143 50 (III) Media 0.14 c 1.07 c
ST19 1+143 1+149 48 (III) Media 0.13 c 1.07 c
ST20 1+149 1+156 49 (III) Media 0.13 c 1.06 c
ST21 1+156 1+167.5 50 (III) Media 0.13 c 1.06 c
ST22 1+167.5 1+180 46 (III) Media 0.13 c 1.12 c
ST23 1+180 1+193 49 (III) Media 0.13 c 1.04 c
ST24 1+193 1+210 46 (III) Media 0.13 c 1.10 c
ST25 1+210 1+225 44 (III) Media 0.12 c 1.09 c
ST26 1+225 1+237 44 (III) Media 0.12 c 1.07 c
ST27 1+237 1+250 51 (III) Media 0.12 c 1.00 a o b
ST28 1+250 1+265 53 (III) Media 0.12 c 0.98 a o b
ST29 1+265 1+285 49 (III) Media 0.11 c 0.97 a o b
ST30 1+285 1+294 51 (III) Media 0.11 c 0.95 a o b
ST31 1+294 1+302 49 (III) Media 0.11 c 1.08 c
ST32 1+302 1+320 47 (III) Media 0.11 c 1.07 c
ST33 1+320 1+335 50 (III) Media 0.10 c 0.99 a o b



































ABSCISAS σv/σci Rpl/RoRMR DEFINICIÓN DEL 
SISTEMA DE SOPORTE
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Tabla 4.08: Sostenimiento a partir del índice Q de la Tubería de Presión A (1). 
 
ESTACIÓN
ST INICIAL FINAL VALOR TIPO VALOR PERNOS DE ANCLAJE
ST 1 0+930 0+938 1.5 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 2 0+938 0+945 5 Media 4 L= 2.4 m a 3m @2.1m x 2.1m
ST 3 0+945 0+960 8.1 Media 4 L= 2.4 m a 3m @2.1m x 2.1m
ST 4 0+960 0+970 2.8 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 5 0+970 0+977 2.7 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 6 0+977 0+983 1.3 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 7 0+983 0+990 0.85 Muy Mala 6 L= 2.4 m a 3m @1.6m x 1.6m
ST 8 0+990 0+997 4.53 Media 4 L= 2.4 m a 3m @2.1m x 2.1m
ST 9 0+997 1+010 4.9 Media 4 L= 2.4 m a 3m @2.1m x 2.1m
ST 10 1+010 1+023 1.2 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 11 1+023 1+030 1.09 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 12 1+030 1+038 1 Muy Mala 6 L= 2.4 m a 3m @1.6m x 1.6m
ST 13 1+038 1+048 1.2 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 14 1+048 1+060 1.3 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 15 1+060 1+066 1.9 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 16 1+066 1+072 2.6 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 17 1+072 1+082 1.7 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 18 1+082 1+085 0.06 Extremadamente Mala 7 & 8 L= 2.4 m a 3m @1.2m x 1.2m
ST 19 1+085 1+090 0.1 Extremadamente Mala 7 & 8 L= 2.4 m a 3m @1.3m x 1.3m
ST 20 1+090 1+105 0.05 Extremadamente Mala 7 & 8 L= 2.4 m a 3m @1.2m x 1.2m
ST 21 1+105 1+117 1.7 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 22 1+117 1+127 2.9 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 23 1+127 1+135 1.4 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 24 1+135 1+145 1.2 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 25 1+145 1+155 2 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 26 1+155 1+175 1.7 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 27 1+175 1+180 0.9 Muy Mala 6 L= 2.4 m a 3m @1.6m x 1.6m
ST 28 1+180 1+191 0.85 Muy Mala 6 L= 2.4 m a 3m @1.6m x 1.6m
ST 29 1+191 1+197 0.9 Muy Mala 6 L= 2.4 m a 3m @1.6m x 1.6m
ST 30 1+197 1+210 1.3 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 31 1+210 1+215 1.7 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 32 1+215 1+223 1.5 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 33 1+223 1+226 1.2 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 34 1+226 1+230 1.6 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 35 1+230 1+246 1.4 Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 36 1+246 1+256 1 Muy Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ST 37 1+256 1+266 0.8 Muy Mala 6 L= 2.4 m a 3m @1.6m x 1.6m
ST 38 1+266 1+273,5 0.7 Muy Mala 6 L= 2.4 m a 3m @1.6m x 1.6m
ST 39 1+273,5 1+280 1 Muy Mala 5 L= 2.4 m a 3m @1.7m x 1.7m
ABSCISAS Q CATEGORIA DE SOSTENIMIENTO
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ST INICIAL FINAL VALOR TIPO VALOR
ST1 1+000 1+015 1.45 Mala 5
ST2 1+015 1+022 1.53 Mala 5
ST3 1+022 1+028 3.47 Mala 4
ST4 1+028 1+038 0.87 Muy Mala 5
ST5 1+038 1+045 0.82 Muy Mala 5
ST6 1+045 1+050 1 Muy Mala 5
ST7 1+050 1+055 1.31 Mala 5
ST8 1+055 1+058 0.98 Muy Mala 5
ST9 1+058 1+068 4.02 Media 4
ST10 1+068 1+079 4.9 Media 3
ST11 1+079 1+089 2.32 Mala 4
ST12 1+089 1+098 1 Muy Mala 5
ST13 1+098 1+108 2.6 Mala 4
ST14 1+108 1+114 1.84 Mala 4
ST15 1+114 1+125 1.6 Mala 5
ST16 1+125 1+131 1.6 Mala 5
ST17 1+131 1+135 1 Muy Mala 5
ST18 1+135 1+143 0.87 Muy Mala 5
ST19 1+143 1+149 0.94 Muy Mala 5
ST20 1+149 1+156 1.41 Mala 5
ST21 1+156 1+167.5 0.82 Muy Mala 5
ST22 1+167.5 1+180 0.83 Muy Mala 5
ST23 1+180 1+193 1.41 Mala 5
ST24 1+193 1+210 0.9 Muy Mala 5
ST25 1+210 1+225 0.43 Muy Mala 5
ST26 1+225 1+237 0.95 Muy Mala 5
ST27 1+237 1+250 2.31 Mala 4
ST28 1+250 1+265 2.6 Mala 4
ST29 1+265 1+285 1.6 Mala 5
ST30 1+285 1+294 0.5 Muy Mala 5
ST31 1+294 1+302 1 Muy Mala 5
ST32 1+302 1+320 0.83 Muy Mala 5
ST33 1+320 1+335 1 Muy Mala 5
ST34 1+335 1+350 1 Muy Mala 4
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
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PERNOS DE ANCLAJE
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 2.10m x 2.10m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
L=2.4m a 3.00m @ 1.70m x 1.70m
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Mediante el análisis Geo-estructural se puede mencionar, para el caso de la Tubería de Presión A 
que el sostenimiento quedaría definido por: 
• 0+930 a 1+082: categoría “c”, 1.1 → Refuerzo delantero de las cuñas inestables 
(opcional), 2.2 → Provisión de una presión de soporte para excavación. 
• 1+082 a 1+105: categoría “d”, 1.2 → Reforzamiento del macizo rocoso en el frente de 
avance, 1.4 → Soporte de la cara del túnel, 2.2 → Provisión de una presión de soporte 
para excavación, 2.3 → Refuerzo del macizo rocoso durante la excavación, 2.4 → 
Control de la liberación de presión. 
• 1+105 a 1+280: categoría “c”, 1.1 → Reforzamiento delantero de las cuñas inestables 
(opcional), 2.2 → Provisión de una presión de soporte para excavación. 
• Sostenimiento índice RMR: 
Roca Tipo II (0+938 a 0+970) → Excavación a sección completa. Avances de 1 a 1.5 
m, finalizar el sostenimiento a 20 m del frente. Pernos de anclaje locales en bóveda de 
L=3.00m, Φ = 20 mm espaciados 2.5 m y con malla ocasional. Hormigón proyectado 
en bóveda donde requiera de 50 mm de espesor. 
Roca Tipo III (0+970 a 1+082), (1+105 a 1+280) → Excavación en bóveda y 
destroza. Avance de 1.5 – 3 m en bóveda; iniciar el sostenimiento después de cada 
voladura; finalizar el sostenimiento a 10 m del frente. Pernos de anclaje sistemático 
L=4.00m, Φ = 20 mm espaciados 1.50 a 2.00m en bóveda y hastiales con malla en la 
bóveda. Hormigón proyectado en bóveda hasta 100mm y en hastiales 30 mm. 
Roca Tipo IV (1+082 a 1+105) → Excavación en bóveda y destroza. Avance de 1 – 
1.5 m en bóveda; colocar sostenimiento a medida que se excava. Pernos de anclaje 
sistemático L=4.00 a 5.00m, Φ = 20 mm espaciados 1.00 a 1.50m en bóveda y 
hastiales con malla. Hormigón proyectado en bóveda hasta 100 – 150 mm y en 
hastiales 100mm. Donde se requiera cerchas ligeras espaciadas 1.5m. 
• Sostenimiento índice Q: en general corresponden a las categorías 4,5 y 6 únicamente 
un sector corresponde a categoría 7 y 8. 
Categoría 4 (0+938 a 0+960), (0+990 a 1+010): Anclajes sistemáticos L= 2.4 m a 
3m; espaciado 2.1m x 2.1m con hormigón proyectado, 40 – 100 mm. 
Categoría 5: Hormigón proyectado con fibras, 50 – 90 mm y anclajes L= 2.4 m a 3m, 
espaciado 1.7m x 1.7m. 
Categoría 6: Hormigón proyectado con fibras, 90 – 120 mm y anclajes L= 2.4 m a 3m 
espaciado 1.6m x 1.6m. 
Categoría 7 & 8 (1+082 a 1+105): Hormigón proyectado con fibras de 120 – 150 mm 
y mayor a 150 mm (este último donde requiera) y anclajes L= 2.4 m a 3m espaciado 
1.2m x 1.2m.  
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Tubería de presión B: 
• 1+030 a 1+350: categoría “c”, 1.1 → Reforzamiento delantero de las cuñas inestables 
(opcional), 2.2 → Provisión de una presión de soporte para excavación. 
• Sostenimiento RMR: 
Roca Tipo III (1+030 a 1+350) → Excavación en bóveda y destroza. Avance de 1.5 – 
3 m en bóveda; iniciar el sostenimiento después de cada voladura; finalizar el 
sostenimiento a 10 m del frente. Pernos de anclaje sistemático L=4.00m, Φ = 20 mm 
espaciados 1.50 a 2.00m en bóveda y hastiales con malla en la bóveda. Hormigón 
proyectado en bóveda hasta 100mm y en hastiales 30 mm. 
• Sostenimiento Q: en general corresponden a las categorías 3,4 y 5 
Categoría 3 y 4: Anclajes sistemáticos L= 2.4 m a 3m; espaciado 2.1m x 2.1m con 
hormigón proyectado, 40 – 100 mm. 
Categoría 5: Hormigón proyectado con fibras, 50 – 90 mm y anclajes L= 2.4 m a 3m, 
espaciado 1.7m x 1.7m. 
El sostenimiento diseñado por GEODATA y Yellow River en las Tuberías de Presión A y B 
corresponde a: 
Para el macizo rocoso definido con calidad geotécnica II y III, entre las abscisas A1+269.841 a 
A1+084.841 y B1+345.906 a B1+213.906, corresponde a: 
• Anclaje sistemático, Φ = 25, patrón 2.0 x 2.0 m; L = 3.00m, distribución en forma 
alternada. 
• Hormigón proyectado 100mm, malla electrosoldada Φ = 6, 150 x 150 mm (O fibra de 
acero 35 kg/m3)  
Mientras que para el macizo rocoso definido con calidad geotécnica II y III, entre las abscisas 
A1+084.841 a A0+943.696 y B1+213.906 a B0+939.761, corresponde a: 
• Anclaje sistemático, Φ = 25, patrón 2.0 x 2.0 m; L = 4.00m, distribución en forma 
alternada. 
• Hormigón proyectado 150mm, fibra de acero 35 kg/m3 
Sostenimiento para el macizo rocoso definido con calidad geotécnica IV, entre las abscisas 
A1+269.841 a A0+943.696 y B1+345.906 a B0+939.761 está definido por: 
• Anclaje sistemático, Φ = 25, patrón 2.0 x 2.0 m; L = 4.50m, distribución en forma 
alternada. 
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• Hormigón proyectado 250mm, fibra de acero 35 kg/m3, malla electrosoldada Φ = 6, 
150 x 150 mm. 
Cerchas metálicas HEB 160mm, i = 0.5 – 1-00m. 
4.2.3. ANÁLISIS COMPARATIVOS DE LOS PARÁMETROS GEOLÓGICOS Y 
GEOMECÁNICOS DEL MACIZO ROCOSO OBTENIDOS EN CAMPO, CON LOS 
PARÁMETROS CONSIDERADOS PARA EL DISEÑO DEL SOSTENIMIENTO EN 
EL TÚNEL. 
Se presenta en la Tabla 4.10 los valores de los parámetros geomecánicos propuestos por SHC para 
el diseño del sostenimiento en el Tramo Inferior de las Tuberías de Presión, en tanto que en la 
Tabla 4.11 se presenta los valores propuestos resultado de nuestro estudio. 
 
Tabla 4.10: Valores de los parámetros geomecánicos propuestos por SHC para el diseño del 
sostenimiento en el Tramo Inferior de las Tuberías de Presión. 
 
Tabla 4.11: Resultados de los parámetros geomecánicos obtenidos en el presente estudio 
 
De lo expuesto se puede mencionar: 
Para el cálculo del módulo de deformación (E), SHC empleó la ecuación propuesta por Hoek et. Al 
(2002), que toma en consideración el índice GSI, el factor de perturbación o coeficiente de 
evaluación de alteración (D) y la resistencia a la compresión simple de la roca intacta (σci); en 
tanto, que para nuestro estudio, se empleó la ecuación propuesta por Hoek y Diederichs (2006), que 
toma en cuenta el índice GSI, el factor de perturbación o coeficiente de evaluación de alteración 
(D) y el Módulo de Deformación de la roca intacta (Ei). 
g/cm ³ MPa MPa (º) GPa
II 2.66 85 - 100 1.5 - 2.0 50 17
III 2.64 70 - 85 0.9 - 1.2 45 14







COHESIÓN     
( C )
FRICCIÓN ( Ø )
g/cm ³ MPa MPa (º) GPa
II 2.76 90 3.15 51 30
III 2.68 77.5 1.97 43 17
IV 2.6 60 0.73 29 2
III 2.68 77.5 1.49 43 13
MÓDULO DE 
DEFORMACIÓN (Ed)








COHESIÓN      
( C )
TESIS DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA 







CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1. CONCLUSIONES  
 
• La información técnica compilada y seleccionada permitió validar el presente trabajo de 
investigación para su aprobación final. 
• Conforme a la fotointerpretación se obtienen lineaciones estructurales con dirección SO - 
NE;  NO - SE y dos fallas sub-paralelas con dirección NE - SO, ubicados entre la Casa de 
Máquinas y el Embalse Compensador; que además afectan a la zona del Codo Sinclair. 
Estas lineaciones son coincidentes y conforman la orientación principal del sistema de 
discontinuidades con diques que ocasionalmente generan fracturamiento intenso, 
localizadas en la excavación del Tramo Inferior de las Tuberías de Presión y en las obras 
anexas del Complejo Casa de Máquinas. En tanto que las unidades geológicas están 
marcados por un límite geomorfológico bien definido. 
• El complejo Casa de Máquinas está conformado principalmente por dos Tuberías de alta 
presión por donde se transportará el agua proveniente del río Coca hasta llegar a la Caverna 
de Casa de Máquinas, la cual alojará a 8 turbinas tipo Pelton con una potencia unitaria de 
187.5 MW que conecta con la Caverna que alberga a los Transformadores monofásicos a 
través de las Galerías de Buses o de Barras que en total son 8. La energía producida viajará 
a través de un sistema de cables de alto voltaje en un túnel que lleva el mismo nombre 
hasta llegar a la subestación o patio de maniobras en la parte exterior. La restitución de 
agua hacia el río Coca será a través del Túnel de Descarga conectado por 8 ramales desde 
la Caverna de Casa de Máquinas. 
• Los análisis microscópicos indican, que la zona de investigación está dominada por rocas 
volcánicas y sedimentos volcánoclásticos (lo cual, en parte, explicaría la 
pseudoestratificación) que eventualmente son intruidas por diques de composición riolítica. 
La propilitización poco desarrollada en las rocas es producto del intercambio de fluidos 
atribuido al emplazamiento del intrusivo Mirador. 
• Las intrusiones riolíticas de composición ácida, emplazadas en la Formación Misahuallí 
compuesta por rocas intermedias,  se las atribuye al Complejo Volcánico Basal (CVB) de 
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El Reventador; debido a que es la única etapa con afinidad ácida en toda su evolución 
volcánica. 
• En el tramo de estudio de la Tubería de Presión A, de acuerdo al índice RMR, se obtiene 
que el 9% del macizo rocoso corresponde a calidad geotécnica II, 84% a calidad III y 7 % 
calidad IV. De acuerdo al índice GSI, el 93% del macizo rocoso corresponde a 45<GSI<65 
(roca diaclasada a muy diaclasada conformada por 4 sistemas de discontinuidades) y el 7% 
corresponde a un GSI < 25 (macizo rocoso altamente fracturado y tectonizado). Para el 
índice Q obtenemos que el 12% del macizo rocoso corresponde a calidad media, 61% 
calidad mala, 20% calidad muy mala y el 7% calidad extremadamente mala.  
• En el tramo de estudio de la Tubería de Presión B, de acuerdo al índice RMR, la calidad 
geotécnica corresponde a III. El índice GSI muestra que el 63% del macizo rocoso 
corresponde a 45<GSI<65 (roca diaclasada a muy diaclasada conformada por 4 sistemas de 
discontinuidades) y el 37% corresponde a un  25<GSI<45 (macizo rocoso fracturado con 4 
o más sistemas de discontinuidades interceptadas entre sí). Para el índice Q obtenemos que 
el 6 % del macizo rocoso corresponde a calidad  media, 41% calidad  mala y 53% calidad 
muy mala. 
• Las cuñas generadas en el tramo de análisis de las Tuberías de Presión no presentarían 
ningún factor desfavorable con respecto a la estabilidad de la obra pues serían estables de 
acuerdo al sostenimiento diseñado por GEODATA y Yelow River, ya que los pernos 
sistemáticos de 3.00 y 4.00 m de longitud estabilizarían la cuña más amplia. 
• Existen dos conjuntos de sistemas de discontinuidades que formarían cuñas, tomando en 
cuenta la dirección del Tramo Inferior de la Tubería de Presión; la dirección de buzamiento 
y buzamiento son: 
CONJUNTO A: 47° ~ 75° / 65° ~ 85°; 160° ~ 170° / 70° ~ 80° y 240° ~ 275° / 40° ~ 55°  
CONJUNTO B: 330° ~ 350° / 55° ~ 70°, 60° ~ 70° / 65° ~ 78° y 144° ~ 170° / 75° ~ 80° 
Las losas sub-horizontales se generan por la combinación de cada conjunto de 
discontinuidades mencionado anteriormente, con la estructura de dirección 290° ~ 340° / 
10° ~ 30°. 
• A partir del análisis Geo-estructural, las Tuberías de Presión A y B presentan una respuesta 
deformacional elasto-plástica (categoría “c”, y categoría “d” en zona de falla) y 
esporádicamente una respuesta deformacional elástica (categoría a o b); de acuerdo a lo 
mencionado, la acción de diseño en el avance de la excavación fue el refuerzo delantero en 
zonas de cuñas inestables para posteriormente durante la excavación colocar, pernos de 
anclaje, malla electrosoldada y hormigón proyectado. 
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• Para el diseño del sostenimiento en función de la calidad geotécnica del macizo rocoso; se 
debería tomar en cuenta la clasificación RMR modificada de Beniawski (Romana, 2000. 
Tabla 2.27), ya que cada clase tendría un sostenimiento definido, como por ejemplo 
variaciones en el espesor del hormigón proyectado y la longitud y reticulado de los pernos 
de anclaje.  
• En zonas donde exista una descarga importante de agua, se la debe evacuar correctamente 
mediante drenes, perforaciones de alivio o canales de evacuación, con la finalidad de evitar 
contratiempos en los procesos constructivos y de sostenimiento. 
• No excederse los parámetros recomendados de excavación sin sostenimiento definidos por 
Bieniawski; debido a que se pueden generar caída de losas o cuñas inestables.  
• El macizo rocoso de la Formación Misahuallí, extraído de las excavaciones para la 
construcción del complejo Casa de Máquinas, no puede ser empleado como agregado de 
construcción, debido al contenido de minerales reactivos de alta temperatura como 
sanidina, tridimita. 
• Los Métodos Empíricos empleados para el cálculo de los parámetros geomecánicos, 
constituyen un método fácil, rápido y sencillo para el procesamiento y adquisición de datos 
necesarios para la toma de decisiones constructivas en Obras Subterráneas, por lo que es 
muy importante su aplicación en la excavación y construcción de dichas obras. 
• Es importante que el cálculo de los parámetros geomécanicos también se elaboré a través 
de las fórmulas presentadas por Bieniawski y no únicamente obtenerlas a partir de las 
fórmulas presentadas por Hoek-Brown. 
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7.1. ANEXO 1: Resultado de los ensayos de laboratorio, realizados a muestras de testigos de 
roca, recolectados en los sondeos para el estudio del Rediseño Conceptual de 1500 MW.  
 
7.2. ANEXO 2: Informe Petrográfico y estudio de secciones delgadas para el Rediseño 
Conceptual de 1500 MW. 
 
7.3. ANEXO 3: Informe Petrográfico y estudio de secciones delgadas, de muestras recolectadas 
en la excavación del Tramo Inferior de las Tuberías de Presión. 
 
7.4. ANEXO 4: Interpretación de fotografías aéreas. Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo 
Sinclair. Zona de Casa de Máquinas. 
 
7.5. ANEXO 5: Levantamientos y mapeos geológico – geotécnicos. 
 
7.5.1. ANEXO 5.1.: Tubería de Presión 1. 
7.5.2. ANEXO 5.2.: Tubería de Presión 2. 
 
7.6. ANEXO 6: Currículo Vitae. 
 
7.6.1. ANEXO 6.1.: Currículo Vitae, Diego Mauricio Alquinga López. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                                                        FIGEMPA 
 
Ing. Francisco Viteri Santamaría  MSc.                                LABORATORIO DE PETROGRAFIA 
 
ESTUDIO PETROGRÁFICO MACROSCÓPICO Y MICROSCÓPICO 
 
CÓDIGO DE MUESTRA: M1 - PCM1 (muestra 1, perforación 1 Casa de 
Máquinas) 
 
Coordenadas: 226513.87E / 9985292.395N 
Cota: 604.10 msnm 
Abscisa: km 0 +28.75m  del Crucero 1 de la galería GCM-2 
Profundidad de la muestra: 4.0 a 4.5m de la perforación 1 de Casa de Máquinas. 
 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
Roca gris clara, porfirítica de grano fino,  textura faneritica de grano fino,  con sulfuros 
en  finas vetillas y diseminado, en concentraciones se observa pirita con calcopirita; son 
identificables pocos cristales de plagioclasa. La muestra de roca presenta alteración, 
silicificación y propilitización poco desarrollada. 
 
ESTUDIO MICROSCÓPICO 
Textura porfirítica, heterogénea, los fenocristales son de diferente tamaño,  la matriz está 
dominada por plagioclasas y piroxenos ligeramente alterados. 
 
Mineral Fenocristales Matriz 
Plagioclasa 35 % 20 % 
Cuarzo 5 %  
Anfíbol 5 % 5 % 
Feldespato K 2 %  
Piroxeno 10 % 5 % 
Minerales de alteración 2 % 5 % 
Opacos 1 % 5 % 
TOTAL (100%) 60% 40% 
 
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS MINERALES 
Plagioclasas.- Se observan algunas fenocristales con relieve moderado, de formas 
anhedrales a subhedrales,  algunos cristales presentan un ángulo extinción oblicua, la 
gran mayoría forman parte de la matriz. 
Anfíboles.- Son hornblendas, de componentes Fe y Mg, de color café claro en luz 
natural, presentan relieve alto, y la mayoría de los cristales tienen formas subhedrales. 
Los piroxenos de formas subhedrales son de augitas por su alto relieve y sus colores de 
birrefringencia de segundo orden. 
Existe algunos minerales producto de alteración, la mayoría son de epidota, opacos 
(sulfuros) y óxidos de hierro. 
 
CONCLUSIÓN: 
En la matriz se observa minerales isotrópicos, de alto relieve probablemente granates, 
productos de eventos metasomáticos. 
La roca presenta alteración de sus componentes. 
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Ing. Francisco Viteri Santamaría  MSc.                                LABORATORIO DE PETROGRAFIA 
 
 
Nombre de la roca: 
 
Andesita alterada con piroxeno 
 
 
 LP 20X: Se puede observar microcristales con birrefringencia de segundo orden 
 y plagioclasas poco desarrolladas y quebradas. 
 
LN 20X: se observa el relieve alto de minerales ferro-magnesianos, en una matriz dominada 
por plagioclasas. Algunos minerales tienen alto relieve de formas redondeadas (granates) 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR                                                                        FIGEMPA 
 
Ing. Francisco Viteri Santamaría  MSc.                                LABORATORIO DE PETROGRAFIA 
 
CÓDIGO DE MUESTRA: M1 - PCM2 (muestra 1, perforación 2 Casa de 
Máquinas) 
 
Coordenadas: 226403.92E/ 9985323.86N 
Cota: 640.20 msnm 
Abscisa: km  0+24.75 del crucero 02 – GCM2 
Profundidad de la muestra: 8.5 m a 9.0m 
 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
Roca cristalina, gris oscura, alterada (silicificada) con  presencia de carbonatos en la 
matriz y en pequeñas concentraciones junto a las plagioclasas, vetillas de epidota con 
clorita y sulfuros diseminados. 
 
ESTUDIO MICROSCÓPICO 
Textura porfirítica con fenocristales de diferente tamaño, dominio de cristales fracturados 
de plagioclasa, y con presencia de minerales secundarios de sílice, calcita y trazas de 
óxidos de hierro. 
 
CONTENIDO DE COMPONENTES 
  
Mineral Fenocristales Matriz 
Plagioclasa 30 % 15 % 
Cuarzo  10 % 
Anfíbol 5 % 10 % 
Feldespato K 5 % 5% 
Piroxeno 3 % 5 % 
Carbonatos 2 % 5 % 
Opacos  5 % 
TOTAL (100%) 45% 55% 
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS MINERALES  
Feldespato.- Se observa algunas plagioclasas rotas y alteradas que forman el armazón de 
la roca, de diferente tamaño, algunos cristales presentan un ángulo extinción oblicua con 
características de albitas, en otros sectores se observa andesina-oligoclasa, con  bordes de 
reacción. Algunos minerales presentan zonaciones. 
La hornblenda es pleocroica, de coloración café y relieve moderado, se observa de forma 
subhedral, en tanto que los piroxenos presentan colores  de birrefringencia de segundo 
orden (augitas). 
Los opacos están asociados con los ferro magnesianos, y son de algunos milímetros. 
Los carbonatos (calcita) están acompañando a la sílice y se encuentra como precipitado.  
 
CONCLUSIÓN: 
La roca presenta textura intergranular, con cristales de plagioclasa rotos o quebrados. 
En la  roca se observa cristales angulosos y de diferente tamaño,   
La matriz presenta minerales producto de hidrotermalismo, de facies silíceas, y se 
encuentra rellenando espacios conjuntamente con los carbonatos. 
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La evidencia de mineralización hidrotermal es la presencia de clorita y epidota 
diseminada y en vetillas muy finas. 
Nombre de la roca: 
Andesita basáltica silicificada.  
 
 
 LP 20X: En la parte superior se observa Pl (An 40) y la zona de matriz alterada. 
 
 
LN 20X: se observa dos tipos de matriz que ocupan los espacios entre fragmentos de 
plagioclasa, la matriz es de composición ácida. Los opacos son de forma cuadrática y 
con características de sulfuros. 
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CÓDIGO DE MUESTRA: M1 PCM3 (muestra 1, perforación 3, Casa de Máquinas) 
 
Coordenadas: 226402.53E /9985361.65N  
Cota: 640.30msnm 
Abscisa: km 0+177.70 de la galería GCM-2 
Profundidad de la muestra: 1.0 m a 1.5m 
 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
Roca gris clara, poco rosada, masiva, compacta, con contenidos de feldespato y cuarzo, 
bajo porcentaje de máficos. En sectores se observa silicificación y skarnificación, se 
identifica además carbonatos en la matriz.  
 
ESTUDIO MICROSCÓPICO 
Textura cristalina, porfidítica, gran parte de minerales se encuentran alterados, y la roca 
presenta un bajo porcentaje de máficos. Zonas porosas han sido rellenadas por calcita. 
 
CONTENIDO DE COMPONENTES 
 
Mineral Fenocristales  
Plagioclasa 30 – 35 % 
Cuarzo 10 – 15 % 
Feldespato K  20 – 25 % 
Anfíbol   1 – 5 % 
Carbonatos  10 – 15% 
Epidota   1 – 3 % 
Opacos   1 – 5 % 
TOTAL (100%) 100 % 
  
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS MINERALES 
 
Feldespatos.- La gran mayoría de los cristales son microcristalinos, algunas presentan 
relieve moderado,  se observa la gran mayoría quebrados, y de tamaño milimétrico,  la 
forma de este mineral es anhedral. Los feldespatos potásicos tienen características de 
microclina por su doble maclado, extinción paralela y colores de birrefringencia de 
primer orden. 
Anfíboles.- Pequeños cristales de hornblenda, de composición Fe y Mg, de color café 
claro en luz natural, presentan relieve alto, y la mayoría de los cristales tienen formas 




La roca presenta una textura porfirítica, con fenocristales de feldespato alcalino 
(microclinas). 
La roca presenta zonas de concentración de feldespato asociado a epidotas y calcita, con 
características de metasomatismo. 
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Nombre de la roca: 
  




LP 20X: En gran parte se observa plagioclasas y feldespatos potásicos  alterados, en casos 
albitizada, pocos opacos flotan en la matriz. 
 
 
LN 20X: se observa la matriz de carbonatos (calcita), y bandas discontinuas de sílice. 
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           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
ESTUDIO PETROGRÁFICO MACROSCÓPICO Y MICROSCÓPICO 
CÓDIGO DE MUESTRA: TP1 – A2 (muestra 1, Tubería de Presión N°1)  
Abscisa: km 1+085 
Referencia: muestra recolectada en el dique colindante a la zona de falla. 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
 
 
Roca de color rosado grisácea, estructura masiva, compacta, textura fanerítica de grano fino, 
compuesto de fenocristales de feldespato vítreos, prismáticos alargados, cuarzo anhedrales y 
anfíboles oscuros, prismáticos alargados (máficos, en menor porcentaje). En sectores se 
observa xenolitos de la roca de caja de afinidad andesítica. 
ESTUDIO MICROSCÓPICO  
Textura porfirítica, minerales de tamaño heterogéneo, frecuentemente se encuentran alterados en 
especial los fenocristales de feldespato alcalino. Presenta máficos en menor porcentaje y 
carbonatos que forman parte de la matriz en la roca. 
 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
IDENTIFICACIÓN PETROGRÁFICA 
MINERAL FENOCRISTALES MATRIZ 
Feldespato K 13 % 30 % 
Plagioclasa 10 % 20 % 
Cuarzo  10 % 
Anfíbol 3 % 5 % 
Micas 2 % 3 % 
Carbonato  2 % 
Opacos 2 %  
TOTAL (100%) 30 % 70 % 
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS MINERALES 
Feldespato alcalino: corresponde a cristales de sanidina muy alterados, conformando también 
parte de la matriz, frecuentemente sus formas son subhedrales, y en ocasiones se encuentran 
quebrados, la gran mayoría presenta alteración apreciable en sus bordes argilitizados por lo 
que su relieve es moderado a bajo. Caso similar ocurre con las plagioclasas. 
Anfíboles: corresponde a cristales de hornblenda, conformando también parte de la matriz, sus 
formas son subhedrales a euhedrales, relieve alto a moderado, frecuentemente se encuentran 
cloritizados y acompañado de opacos (sulfuros). 
El cuarzo únicamente es apreciable en la matriz con formas anhedrales, mientras que los 
carbonatos (micrita), corresponden microcristales de formas subhedrales a anhedrales 
formando parte de la matriz. 
CONCLUSIÓN 
Roca de textura porfirítica, con fenocristales de feldespato alcalino (sanidinas), plagioclasas y 
anfíboles todos ellos alterados, este último acompañada de sulfuros diseminados. La matriz 
presenta minerales producto de hidrotermalismo, de facies silíceas, y carbonáticas.  
NOMBRE DE LA ROCA 
Riolita alterada con feldespato alcalino. 
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LP 4X: Se observa fenocristales de plagioclasas, feldespatos alcalinos y anfíboles alterados. 
 
LN 4X: Se puede apreciar la alteración presente en feldespatos (argilitización) y en anfíbol 
(cloritización) que se encuentra acompañado de opacos (sulfuros). 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
CÓDIGO DE MUESTRA: (muestra 5, Tubería de Presión N°1)  
Abscisa: TP1 – 1+159 
Referencia: Muestra tomada en zona de pseudo-estratificación. 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
 
 
Roca de color violácea, estructura masiva, compacta, textura afanítica se puede observar 
mineralización de carbonatos acompañado de clorita (minerales de alteración hidrotermal), 
frecuentemente la estructura de esta mineralización es heterogénea. 
ESTUDIO MICROSCÓPICO  
Textura porfidítica, minerales microcristalinos conformando la matriz de roca, ligeramente 
alterados ocasionalmente los minerales presentan una orientación preferencial conformado 
principalmente por vidrio volcánico, plagioclasas, cuarzo, micas, y carbonato dispuesto en vetillas. 
 
 





MINERAL FENOCRISTALES MATRIZ 
Vidrio volcánico  70 % 
Cuarzo 5 % 7 % 
Plagioclasa 3 % 3% 
Micas 2 % 2% 
Carbonato  3% 
Opacos 3%  
TOTAL (100%) 15 % 85 % 
 
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS MINERALES 
En este caso la toba se encuentra dominada por una matriz vítrea acompañada de 
microcristales de cuarzo subhedrales a anhedrales, feldespatos alcalinos en un menor 
porcentaje con formas subhedrales y esporádicos cristales de biotita. Ocasionalmente se 
observa microvetillas de carbonato que cortan la matriz dispustas caóticamente. 
CONCLUSIÓN 
Roca de textura porfidítica acompañado de cristales de cuarzo con vetillas de carbonato las 
cuales no se encuentran rellenando fracturas. La roca se encuentra ligeramente alterada 
(silisificación).  
NOMBRE DE LA ROCA 
Toba silisificada  
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LP 4X: Apreciable microcristales de cuarzo y microvetilla de carbonato 
 
LN 4X: Evidente dominancia de la matriz vítrea acompañada de cristales de cuarzo. 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
CÓDIGO DE MUESTRA: TP2 – B (muestra 2, Tubería de Presión N°2)  
Abscisa: km 1+161 
Referencia: Recolectada a lo largo de discontinuidades con alto contenido de Ca; evidencia de 
plano de cizalla con Cl, Epi, Arc. 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
 
Roca de color gris violácea oscura, estructura masiva, compacta, textura afanítica, compuesta 
de vetillas de cuarzo, carbonato, feldespato alcalino y pirita diseminada; dispuesta en forma 
caótica aparentemente rellenando planos de debilidad (juntas, fracturas,etc). 
ESTUDIO MICROSCÓPICO  
Textura porfirítica, cristales de tamaño heterogéneo, frecuentemente se encuentran alterados y 
quebrados o fracturados en especial los fenocristales de plagioclasa, existe máficos en menor 
porcentaje y carbonatos dispuestos en vetillas. Presenta clastos de composición andesítica 
inmiscuidos en la matriz. 




MINERAL FENOCRISTALES MATRIZ 
Feldespato K 5 % 33 % 
Plagioclasa 5 % 25 % 
Cuarzo 3 % 15 % 
Micas  5 % 
Anfíbol  2 % 
Carbonato 5 %  
Opacos 2 %  
TOTAL (100%) 20 % 80 % 
 
CARACTERÍSTICAS  
Feldespato alcalino: conformando también parte de la matriz, frecuentemente sus formas son 
subhedrales a euhedrales, en ocasiones los cristales se encuentran quebrados y ligeramente 
alterados apreciable en sus bordes argilitizados por lo que su relieve es moderado a bajo (caso 
similar ocurre con las plagioclasas). Por su maclado simple, colores de birrefringencia de 
primer orden, hábito prismático el feldespato alcalino corresponde a sanidinas. 
El cuarzo presenta formas subhedrales a anhedrales, mientras que los carbonatos (esparita), 
formas euhedrales, únicamente apreciable en la vetilla. 
Clastos: de composición andesítica, subangulosos a angulosos, esfericidad y redondez mala, 
contiene plagioclasas, anfíbol, micas y pobremente cuarzo. 
CONCLUSIÓN 
Roca de textura porfirítica, con fenocristales de feldespato alcalino (sanidinas), acompañado 
de clastos proximales de composición andesítica. La roca se encuentra ligeramente alterada.  
NOMBRE DE LA ROCA 
Volcanoclastos proximales con afinidad andesítica. 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
 
LP 4X: Apreciable los fenocristales de plagioclasas, feldespatos alcalinos, carbonato (en 
vetilla) y finalmente un clasto hace parte de la matriz. 
 
LN 4X: Apreciable opacos (sulfuros) y la alteración presente en feldespatos (argilitización). 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
CÓDIGO DE MUESTRA: TP1 – 3 (muestra 3, Tubería de Presión N°1)  
Abscisa: km 1 + 071 
Referencia: Recolectada en el frente de avance donde se apreciaba xenolitos de este tipo de roca. 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
 
Roca de color gris verdosa, estructura masiva, compacta, textura fanerítica, compuesta de 
fenocristales de anfíboles prismáticos alargados, plagioclasas vítreas tabulares, epidota  y 
pirita diseminada en menor cantidad. La roca presenta alteración tipo propilitización poco 
desarrollada. 
ESTUDIO MICROSCÓPICO  
Textura porfirítica, alto porcentaje de fenocristales de tamaño heterogéneo; los cristales se 
encuentran alterados, en especial los fenocristales de plagioclasa y anfíbol. Presenta máficos, 
opacos, carbonato y cuarzo en menor cantidad. 




MINERAL FENOCRISTALES MATRIZ 
Plagioclasa 45 % 10 % 
Anfíbol 25 % 5 % 
Micas 3 % 3 % 
Cuarzo 2 % 2 % 
Carbonato 2 %  
Opacos 3 %  
TOTAL (100%) 80 % 20 % 
 
CARACTERÍSTICAS  
Plagioclasa: conformando también parte de la matriz, frecuentemente sus formas son 
subhedrales a euhedrales, los cristales se encuentran alterados apreciables en el interior y en 
sus bordes argilitizados por lo que su relieve es moderado.  
Anfíbol: corresponde a cristales de hornblenda, conformando también parte de la matriz, sus 
formas son subhedrales, relieve moderado a bajo, frecuentemente se encuentran cloritizados y 
acompañado de opacos (sulfuros). 
Micas: corresponde a cristales de clorita (producto de la alteración del anfíbol), sus formas 
son subhedrales, relieve bajo y se la distingue por sus colores falsos de birrefringencia (tonos 
azules). 
CONCLUSIÓN 
Roca de textura porfirítica, con fenocristales de plagioclasa y anfíbol argilitizados y 
cloritizados respectivamente.  
NOMBRE DE LA ROCA 
Andesita hornblendica cloritizada. 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
 
LP 4X: Apreciable los fenocristales de plagioclasas y anfíbol cloritizados. 
 
LN 4X: Apreciable minerales opacos, y la argilitización presente en plagioclasas. 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
CÓDIGO DE MUESTRA: CCM – 1A (muestra 4, Caverna Casa de Máquinas)  
Abscisa: ST 0+105 
Referencia: Muestra recolectada del hastial izquierdo donde se apreciaba enriquecimiento de 
minerales. 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
 
Roca de color violácea gris oscura, estructura masiva, compacta, textura fanerítica de grano 
fino, alterada (silicificada), compuesta de finas vetillas de cuarzo, fenocristales de plagioclasa 
(poco visibles) y concreciones de epidota de 0.4 cm a 1 cm acompañado esporádicamente de 
pirita diseminada. 
ESTUDIO MICROSCÓPICO  
Textura porfirítica, cristales de tamaño heterogéneo con alto porcentaje de fenocristales de 
feldespato; conformando gran parte de la matriz y de los fenocristales presentes en la roca; los 
cristales se encuentran ligeramente alterados. Presenta máficos, opacos, carbonato y cuarzo en 
menor cantidad. 




MINERAL FENOCRISTALES MATRIZ 
Feldespato K 25 % 20 % 
Plagioclasa 12 % 8 % 
Cuarzo 5 % 2 % 
Micas 5 % 5 % 
Anfíbol 5 % 5 % 
Epidota 3 %  
Opacos 5 %  
TOTAL (100%) 60 % 40 % 
 
CARACTERÍSTICAS  
Feldespato alcalino: conformando también parte de la matriz, frecuentemente sus formas son 
subhedrales a euhedrales, en ocasiones los cristales se encuentran quebrados y alterados 
apreciable en sus bordes argilitizados por lo que su relieve es moderado a bajo (caso similar 
ocurre con las plagioclasas). Por su macla simple, colores de birrefringencia de primer orden, 
hábito prismático el feldespato alcalino corresponde a sanidinas. 
Anfíbol: en un porcentaje mínimo, conformando también parte de la matriz, sus formas son 
subhedrales, relieve moderado a bajo debido a que se encuentran cloritizados. 
Micas: corresponde a cristales de clorita, se encuentran alterando al anfíbol y acompañando a 
la epidota, sus formas son subhedrales, relieve bajo y se la distingue por sus colores falsos de 
birrefringencia (tonos azules). 
CONCLUSIÓN 
Roca de textura porfirítica, con fenocristales de plagioclasa (ocasionalmente quebrados) y 
anfíbol argilitizados y cloritizados respectivamente, presena propilitización poco desarrollada.  
NOMBRE DE LA ROCA 
Toba silicificada con concreciones de epidota. 




LP 4X: Apreciable los fenocristales de plagioclasas y anfíbol cloritizados. 
 
LN 4X: Apreciable minerales opacos, y argilitización presente en plagioclasas. 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
CÓDIGO DE MUESTRA: TP1 – A (muestra 6, Tubería de Presión N°1)  
Abscisa: km 1 + 168 
Referencia: Recolectada en el hastial derecho de la Tubería de Presión. 
ANÁLISIS MACROSCÓPICO  
 
 
Roca de color violácea gris oscura, estructura masiva, compacta, textura afanítica, alterada 
(silicificada) compuesta de finas vetillas de cuarzo y clastos subangulosos a subredondeados, 
esfericidad y redondez de media a mala. 
ESTUDIO MICROSCÓPICO  
Textura porfirítica, fenocristales de tamaño heterogéneo, dominado en gran porcentaje de 
feldespatos fracturados o quebrados que frecuentemente se encuentran alterados, presenta máficos 
en menor porcentaje. 




MINERAL FENOCRISTALES MATRIZ 
Feldespato K 25 % 20 % 
Plagioclasa 10 % 10 % 
Cuarzo 10 % 10 % 
Micas 5 % 5 % 
Opacos 5 %  
TOTAL (100%) 55 % 45 % 
 
CARACTERÍSTICAS  
Feldespato alcalino: conformando también gran parte de la matriz, frecuentemente sus 
formas son subhedrales a euhedrales, en ocasiones los cristales se encuentran quebrados o 
fracturados y ligeramente alterados apreciable en sus bordes argilitizados (caso similar ocurre 
con las plagioclasas). Por su maclado simple, colores de birrefringencia de primer orden, 
hábito prismático el feldespato alcalino corresponde a sanidinas. 
Cuarzo: conforma el mineral de alteración, posee formas subhedrales a anhedrales presente 
en la matriz y como vetillas. 
Los minerales máficos están casi ausentes restringido únicamente a biotita presente en la 
matriz y como fenocristales de grano fino. 
CONCLUSIÓN 
Roca de textura porfirítica, alterada (silicificada) con fenocristales de feldespato alcalino 
(sanidinas) fracturados o quebrados de tamaño heterogéneo, acompañado de clastos 
proximales de composición andesítica a riolítica.  
NOMBRE DE LA ROCA 
Volcanoclastos proximales silicificados. 
 
           PROYECTO HIDROELÉCTRICO COCA CODO SINCLAIR 
 
 
LP 4X: Apreciable los fenocristales de sanidina, plagioclasas y biotita, q además conforman 
parte de la matriz. 
 
LN 4X: Apreciable alteración presente en feldespatos (argilitización) y vetilla de cuarzo. 
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HOJA DE VIDA 
 
DATOS PERSONALES 
Nombres y Apellidos:  Diego Mauricio Alquinga López. 
Fecha de nacimiento:  24 de enero de 1987 
Lugar de nacimiento:  Pichincha / Quito 
Cédula de identidad:  1719623934 
Nacionalidad:   Ecuatoriana 
Género:   Masculino 
Estado civil:   Casado 
Teléfonos:   2730264, 2669510, 0999137717 
E-mail:   diego_ct@yahoo.com,dmpl18@hotmail.com 
 
FORMACIÓN ACADÉMICA 
Primaria:   Escuela: Concentración Deportiva de Pichincha 
Secundaria:   Instituto Nacional “Mejía” 
    Bachiller Químico Biólogo. 
 
Superior:   Universidad Central del Ecuador 
    Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental 
 
TÍTULOS ALCANZADOS 
Bachiller en Ciencias, especialidad Químico Biológicas. Quito. 1998 – 2004 
CONOCIMIENTOS 
• Práctica pre-profesional en el INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES 
GEOLÓGICO MINERO METALÚRGICO (INIGEMM); Departamento de Cartografía y 
Recursos Minerales, del 11 de agosto al 30 de octubre, 2009. 
• Compañía Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair S. A.; colaboración con el levantamiento 
geológico de la vía de acceso a Casa de Máquinas, del 25 de noviembre al 30 de 
noviembre, 2009. 
• 8va Jornada de Petrografía Metamórfica; Centro de Exposiciones Quito, del 17 de 
diciembre al 20 de diciembre, 2009. 
• 1ª Feria Expomundo Comercial 2009, Rueda de Negocio y el 1er Congreso Internacional 
de las Ingenierías; Centro de Exposiciones Quito, del 17 de diciembre al 20 de diciembre 
de 2009. 
 
• Práctica pre-profesional en EP PETROECUADOR; Coordinación Sénior de Desarrollo, 
Subgerencia de Exploración y Desarrollo, Gerencia de Exploración y Producción, Área 
Lago Agrio, del 3 de agosto al 31 de agosto, 2010. 
• Mapeo Geológico y Determinación del Tipo de Arcillas; entre los sectores de San Gabriel 
y Tufiño, Provincia del Carchi, 1 de mayo al 25 de julio, 2010. 
 
• Práctica pre-profesional en la COMPAÑÍA HIDROELÉCTRICA COCA CODO SINCLAIR 
EP; Campamento San Rafael, Gerencia Técnica de Campo, Área de Geología, del 9 de 
febrero al 16 de marzo, 2011. 
• Inspector en el  Área de Construcción, Geología y Geotecnia  en el frente de Casa de 
Máquinas y Obras Anexas, para la Asociación CFE-PYPSA-CVA-ICA en el Proyecto 
Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, del 25 de julio de 2011 hasta la fecha. 
 
CURSOS Y SEMINARIOS 
 
• “ArcGis 9.0” Básico; Servicio Geológico Nacional (actual INIGEMM), del 5 de 
noviembre al 9 de noviembre, 2007. 
• Dibujante de Autocad; RV Soluciones Digitales Globales, del 2 de junio al 2 de 
septiembre, 2008. 
• Taller de Introducción a Registros Eléctricos y Disparos; Halliburton Latin América S. 
A., del 16 de junio al 20 de junio, 2008. 
• Metamorfismo y Geodinámica de Basamentos Metamórficos; Universidad Central del 
Ecuador. Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental, del 1 de 
febrero al 12 de febrero, 2010. 
• 3er Congreso Nacional de Geotecnia y 3er Congreso Internacional de Suelos Trópico 
Andinos; Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha, del 5 de mayo al 8 de mayo de 2010. 
• I Congreso Internacional Gestión de Riesgos, Ambiente y Energías Alternativas; Colegio 
de Ingenieros Geólogos, de Minas, Petróleos y Ambiental, del 10 de noviembre al 12 de 
noviembre, 2010. 
• I Congreso Nacional de Ciencias Aplicadas al Conocimiento de los Riesgos Naturales y 
Antrópicos; Secretaría Nacional de Educación Superior, Ciencia, Tecnología e 
Innovación, del 24 de noviembre al 26 de noviembre, 2010. 
• Tercer Congreso Internacional de la Construcción de Infraestructura y Vivienda; 
Cámara de la Construcción de Quito, del 4 de mayo al 5 de mayo, 2011. 
• 3a Jornada Técnico – Científica de Medio Ambiente Subterráneo y Sostenibilidad; 
Universidad Central del Ecuador. Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y 
Ambiental, del 15 de junio al 17 de junio, 2011. 
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Datos personales  
 
Nombres y Apellidos:   Asimbaya Amaguaña Danilo Xavier  
Fecha de nacimiento:   06 de septiembre de 1987  
Lugar de nacimiento:   Pichincha / Machachi  
Cédula de identidad:   1716715139  
Nacionalidad:    Ecuatoriana  
Género:    Masculino  
Estado civil:    Soltero  
Cargas Familiares:   0 hijo(s)  
Teléfono:    3680238 / 090174809  
Mail:     xavier2ad@hotmail.com  
 
Formación Académica  
Primaria:    Escuela: José Mejía Lequerica  
Secundaria:    Colegio Nacional Experimental “AMAZONAS”  
Bachiller Físico Matemático  
Superior:    Universidad Central del Ecuador  
Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y 
Ambiental  
Títulos alcanzados  
Bachiller en ciencias especialización Físico Matemático. Quito 11 de julio del 2005.  
Conocimientos  
Aprobación del curso “ArcGis 9.0” Básico. Ministerio de Minas, Petróleos El Servicio 
Geológico Nacional y La Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental. 
Quito del 13 al 24 de octubre del 2008, 40 horas.  
 
Certificado de Capacitación ocupacional en Dibujante de AutoCad. Ministerio de educación. 
Quito, del 14 de septiembre al 14 de diciembre del 2009.  
 
Aprobación del curso sobre “Metamorfismo y Geodinámica de Basamentos Metamórficos”. 
Facultad de Ingeniería en Geología. Minas, Petróleos y Ambiental con coauspicio de la 
Universidad de Bochum - Alemania. Quito del 1 al 12 de febrero del 2009.  
Certificado de Capacitación en “Propiedades de los explosivos, sistemas de iniciación y normas 
de seguridad en el almacenamiento, transporte y uso de los explosivos”. Quito 27 de Octubre 
del 2010 con una duración de cuatro horas.  
 
Práctica pre-profesional realizada en el área de Geología y Minas en la empresa Cemento 
Chimborazo; del 02 de agosto hasta el 03 de septiembre de 2010.  
 
Práctica pre-profesional realizada en el área de Geología en la compañía Hidroeléctrica Coca 
Codo Sinclair S.A; del 09 de febrero hasta el 09 de marzo de 2011.  
 
Práctica pre-profesional realizada en el área de Geofísica en la compañía Servicios y 
Remediaciones S.A; del 25 de septiembre hasta el 14 de octubre de 2011.  
 
Práctica pre-profesional realizada en el área de Geofísica utilizando los Métodos de Sísmica de 
Refracción, Resistividad Eléctrica tanto en la modalidad de Sondajes Eléctricos Verticales 
(SEV) como de Resistividad Continua (Calicatas) y Magnetometría, que se desarrollaron en los 
Proyectos de Exploración geotérmica Chachimbiro, Chacana, Proyecto Hidroeléctrico 
Cardenillo, Geotécnicos Matanga-Gualaquiza y Lentag-San Francisco, durante el período 
comprendido del 23 de noviembre de 2011 al 28 de marzo de 2012 
 
Actualmente desempeñándome como técnico en el área de Geología y Geotecnia del frente Casa 
de Máquinas del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair para la empresa Sinohydro 
Corporation, desde el 17 de abril de 2012 hasta la fecha. 
 
Cursos y Seminarios  
 
Participación en la “1a feria Expomundo comercial 2009. Rueda de Negocios y el 1er Congreso 
Internacional de las Ingenierías”. Quito 12 de enero de 2010.  
 
Participación en la “I Conferencia Nacional de Geotermia”. Ibarra 7 de julio del  
2010.  
 
Participación a la Conferencia sobre “Potencial Aurífero del Ecuador (Aluvial y Primario)”, 
realizado en la Semana Expo-cultural FIGEMPA 2010 el día 25 de Octubre con una duración de 
cuatro horas.  
 
Participación a la Conferencia sobre “Optimización de la explotación e incremento de la 
recuperación de crudo sobre la base del modelo genético estructural de los yacimientos”, 
realizado en la Semana Expo-cultural FIGEMPA 2010 el día 26 de Octubre con una duración de 
cuatro horas.  
 
Participación en el seminario “Estructuras Sismo Resistentes – Experiencia del Mega Sismo de 
Chile”, realizado en la ciudad de Quito, los días viernes 20 y sábado 21 de mayo del 2011 con 
una duración de 10 horas.  
 
Participación en el “VI Congreso de ciencia y tecnología ESPE-2011”. Sangolquí 8 de junio de 
2011.  
Participación en la 3ra Jornada técnico-científica de Medio Ambiente Subterráneo e 
Sostenibilidad. Investigación e Innovación, realizado los días 15,16 y 17 de junio del 2011. 
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